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Escasas investigaciones evalúan la incorporación de granos destilados secos de 
maíz (GDS) en la dieta de terneros lactantes y por otra parte existen controversias sobre 
la conveniencia de suministrar forraje a temprana edad. El objetivo de este trabajo  fue 
evaluar los efectos a corto (día 0-54) y largo plazo (hasta el día 110) del consumo pre-
desleche de GDS y rastrojo picado de trigo (RT) sobre la respuesta animal. Se asignaron 
aleatoriamente 32 terneros Holando Argentino (3  1 día de edad) a 1 de 4 tratamientos, 
con arreglo factorial 22. Factor GDS: 0 (GDS0) y 28% (GDS28) en el balanceado; a 
voluntad. Factor RT: sin (SRT) o con (CRT) provisión. Desde el día 14, se evaluó el 
consumo de materia seca (CMS), aumento de peso vivo (ADPV), altura (ALT), 
conversión alimenticia (CA), metabolitos y hormonas en sangre. Luego del desleche, se 
estimó la digestibilidad aparente (DA) de los nutrientes, se caracterizó el ambiente 
ruminal y se les ofreció una dieta de recría (expeler de soja, grano de maíz y heno de 
alfalfa) para analizar potenciales incidencias residuales. No se detectaron interacciones 
significativas entre los factores, excepto GDS × RT × tiempo para CMS total (P < 0,05; 
mayor en GDS0:CRT y GDS28:CRT) en la semana previa al desleche. El ADPV, ALT, 
CA, concentración de ácidos grasos volátiles, hormonas y metabolitos sanguíneos 
resultaron similares entre los tratamientos. La DA de la fibra fue mayor en GDS28 y el 
pH ruminal tendió (P < 0,10) a ser superior en CRT. En la recría, CRT presentó mayor 
consumo de heno y ALT. Resulta factible incorporar GDS sin generar efectos negativos. 
La provisión de RT incrementó el CMS próximo al desleche, disminuyó el riesgo de 
acidosis y, en la recría, estimuló el consumo de forraje y aumentó la ALT. 
 
Palabras clave: granos de destilería, rastrojo de trigo, crianza de terneros, 
















A limited number of trials evaluated the inclusion of corn distillers dried grains 
(GDS) in young dairy calves and also some controversy exists about the suitability of 
offering forage at early age. The objective of this study was to evaluate short (0-54 
days) and long-term (55-110 days) effects of GDS and chopped wheat straw (RT) intake 
during the pre-weaning on animal performance. Thirty-two Holando Argentino calves 
(3  1 days old) were randomly assigned to 1 of 4 treatments, with a factorial 
arrangement 22. Corn distillers dried grains factor: 0 (GDS0) and 28% in starter; ad 
libitum. Chopped wheat straw factor: without (SRT) or with (CRT) provision. Dry 
matter intake (CMS), average daily gain of body weight (ADPV), wither height (ALT), 
gain-to-feed ratio (CA), blood metabolites and hormones were evaluated from day 14. 
After weaning, apparent digestibility of the nutrients was estimated, rumen environment 
was characterized and post-weaning diet (soybean expeler, corn grain and alfalfa hay) 
was offered to analyze potential residual incidences. No significant interactions between 
factors were detected, except GDS × RT × time for total CMS (P < 0.05; greater in 
GDS0:CRT and GDS28:CRT) in the week before weaning. The ADPV, ALT, CA, 
volatile fatty acids, hormones and metabolites concentrations were similar among 
treatments. Fiber DA was greater in GDS28 and ruminal pH tended (P < 0.10) to be 
higher in CRT. In post-weaning, CRT showed greater hay intake and ALT. It is possible 
to incorporate GDS without producing negative effects. The provision of RT increased 
CMS close to weaning, decreased acidosis risk and stimulated forage intake and 
increased ALT at post-weaning. 
 
Keywords: Distillers grains, wheat straw, calves rearing, forage, animal 
performance, ruminal environment.  
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INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción general 
La crianza de terneras es una etapa generalmente relegada en los 
establecimientos lecheros, pese a definir en gran medida el crecimiento futuro de la 
producción. Las tasas de mortandad en crianza en nuestro país generalmente 
comprometen el crecimiento del rodeo, al afectar la reposición del sistema. Asimismo, 
disminuyen las posibilidades de selección de vaquillonas. Según relevamientos de 
establecimientos lecheros realizados por el Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA) en el período 2012-2013 la mortandad promedio en crianza fue 
del 10% (Gastaldi et al., 2015). Similar porcentaje (15%) fue obtenido a través del 
Programa de Desarrollo Tecnológico (PDT) de la empresa láctea Sancor, actualizado a 
agosto de 2016.  
Para disminuir el alto riesgo de morbilidad y mortalidad que conlleva la etapa de 
crianza y de transición pos-desleche (Drackley, 2008), resulta primordial implementar 
un programa de alimentación que satisfaga adecuadamente las demandas de 
mantenimiento, crecimiento y desarrollo de los terneros (Baldwin et al., 2004). Durante 
las primeras semanas de vida, estas deberán ser cubiertas fundamentalmente por el 
consumo de leche o sustituto lácteo, dado a que nacen con un rumen física y 
metabólicamente no funcional (Relling y Mattioli, 2002; Khan et al., 2016). Luego, 
comienza un proceso de transición en el cual se produce un aumento progresivo en el 
consumo de alimentos sólidos, la microbiota ruminal se establece, los órganos del tracto 
gastrointestinal van aumentando su tamaño y funcionalidad, las papilas ruminales se 
diferencian y crecen, la fermentación ruminal se estabiliza, las glándulas salivares y las 
vías metabólicas y de absorción de nutrientes se desarrollan; hasta finalmente alcanzar 
el comportamiento de un rumiante adulto (Huber, 1968; Baldwin et al., 2004; Khan et 
al., 2016). Estos cambios físicos y metabólicos que ocurren durante la transición de pre-
rumiante a rumiante funcional deben ser sostenidos y estimulados por el consumo de 
nutrientes proveniente principalmente de los alimentos sólidos (Khan et al., 2016).   
Los gastos que se generan en la etapa de crianza y recría representan hasta un 
20% de los costos directos de los establecimientos lecheros en nuestro país (AACREA, 
2013), considerándose como el tercer costo de producción después de la alimentación y 
la mano de obra (Berra y Osacar, 2012), mientras que, en EEUU estos constituyen el 
segundo mayor costo después de la alimentación de las vacas en ordeñe (Akins y 
Hagedorn, 2015). Una forma de reducirlos es mediante una adecuada nutrición que 
permita adelantar la edad a servicio y parto, disminuyendo así los requerimientos totales 
de alimentos y superficie (Glauber, 2007). Además, durante los primeros meses de vida 
el aumento en el nivel de consumo de materia seca, tasa de crecimiento y altura a la cruz 
impactan positivamente en la primera lactancia, lo cual implica una oportunidad para 
potenciar la producción futura (Shamay et al., 2005; Heinrichs y Heinrichs, 2011; Bach, 
2012; Soberon et al., 2012; Van De Stroet et al., 2016; Gelsinger et al., 2016).  
Considerando el impacto económico y productivo que genera la etapa de crianza 
en el sistema lechero, es necesario lograr un óptimo crecimiento y desarrollo de los 
terneros a un costo redituable. Esto implica que los terneros alcancen su potencial 
genético con el menor uso de recursos y con buen estado sanitario (Bach et al., 2007), 
siendo clave el período de transición de la alimentación líquida (leche o sustituto lácteo) 
a sólida (granos y forrajes) para minimizar el porcentaje de morbilidad y mortalidad e 
incrementar las ganancias de peso (Drackley, 2008). Surge entonces la necesidad de 
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analizar la inclusión de alimentos que permitan estimular la performance de los terneros 
y/o reemplacen a otros de mayor valor económico sin causar efectos negativos. Entre 
ellos, se puede mencionar la incorporación de co-productos industriales como los granos 
de destilería de maíz con solubles condensados (GD) en el alimento balanceado. Por 
otra parte, existen evidencias que la provisión de fibra de baja calidad en niveles bajos 
de inclusión podría mejorar la respuesta animal.  
1.1.2. Inclusión de granos destilados en el alimento balanceado iniciador 
Los GD son co-productos de la molienda seca del maíz para la producción de 
etanol, que puede utilizarse como una fuente alternativa de proteína y energía para la 
alimentación animal. Debido a que durante el proceso industrial se extrae casi la 
totalidad del almidón (97-99%; Blasi et al., 2001), presenta los restantes componentes 
del grano original (fibras, proteínas, cenizas, aceite) concentrados cerca de 3 veces 
(Erickson et al., 2005; Makkar, 2012). Posee aproximadamente 30% de proteína bruta 
(PB), del cual 45-63% no es degradable a nivel ruminal (Erickson et al., 2005), 32-49% 
de fibra detergente neutro (FDN; Al-Suwaiegh et al., 2002; Spiehs et al., 2002; 
Anderson et al., 2006) y 11-18% de fibra detergente ácido (FDA; Spiehs et al., 2002; 
Kleinschmit et al., 2007). Su aporte de energía digestible y metabolizable es similar o 
incluso superior a la del grano de maíz (Makkar, 2012), debido a la alta digestibilidad 
de su FDN (62 - 71%; Birkelo et al., 2004; Vander Pol et al., 2009) y su elevada 
concentración de extracto etéreo (7-14%; Spiehs et al., 2002; MacDonald et al., 2007; 
Walter et al., 2010). Además, su bajo contenido de almidón podría contribuir a reducir 
los problemas de acidosis que comúnmente se dan con dietas ricas en granos 
(Klopfenstein et al., 2008; Schingoethe et al., 2009).  
Dos de las principales limitantes de la inclusión de GD en la dieta de los 
animales son su elevado contenido de fósforo y azufre. La concentración del primero 
varía entre 0,89 - 1,02% (NRC, 2001; Spiehs et al., 2002; Mjoun et al., 2008), el cual se 
encuentra biológicamente disponible en un 90% (Whitney et al., 2001). En tanto, el S 
suele hallarse en una concentración de 0,5 - 0,7% (Schingoethe et al., 2008), 
dependiendo del contenido presente en el grano de maíz y de la cantidad de ácido 
sulfúrico que utilice la industria en los procesos de limpieza y control del pH durante la 
fermentación (Schingoethe et al., 2009). El exceso de este mineral en la dieta sólida y/o 
agua de bebida afecta la salud (Gould, 1998), el consumo y las ganancias de peso de los 
animales (Sarturi et al., 2013). Puede causar graves trastornos como la 
poliencefalomalacia, debido a la propia inhalación de gases ruminales con alto 
contenido de ácido sulfhídrico, deficiencia en la absorción de cobre y selenio, reducción 
de la microflora que produce tiamina y disminución del pH ruminal debido a la 
formación de sulfuro (Vanness et al., 2009). En investigaciones locales se han 
encontrado elevados niveles de este mineral en GD (incluso superiores al 1%; Brunetti 
et al., 2015).  
Otro componente importante que condiciona la inclusión de GD en la dieta de 
rumiantes es su alto contenido de lípidos, ya que se recomienda que la concentración de 
la materia grasa no sea excesiva (≤ 10 - 12%) para no afectar el consumo voluntario, la 
eficiencia alimenticia y la digestibilidad de la fibra (Haaland et al., 1981; Zinn, 1994; 
Hess et al., 2008). Además, por tratarse de un co-producto originado del grano de maíz 
presenta baja concentración de lisina, entre 2,24% (NRC, 2001) y 3,15% (University of 
Minnesota, Department of Animal Science, 2009) y su biodisponibilidad puede 
reducirse significativamente si la temperatura de secado fue excesiva durante el proceso 
industrial (Boucher et al., 2009). Esto se debe a que es el aminoácido más sensible al 
daño por calor (Cromwell et al., 1993; Stein et al., 2006), mientras que el resto de los 
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aminoácidos de los GD poseen, en condiciones de secado estándar, 10% menos de 
digestibilidad comparado con el grano original (Arroquy et al., 2014).  Por lo tanto, en 
categoría de animales con altos requerimientos de lisina resulta necesario suplementar 
con otras fuentes proteicas (Schroeder, 2010).  
Sin embargo, la composición química y perfil nutricional de los GD es variable 
dependiendo de múltiples factores como el tipo y calidad de grano, proceso de 
molienda, condiciones de secado, cantidad de solubles incorporados, entre otros (Singh 
y Graeber, 2005; Sharma et al., 2007; Belyea et al., 2010). En nuestro país, Brunetti et 
al. (2015) encontraron una gran variación en calidad de GD secos (GDS) y húmedos en 
una misma planta industrial a lo largo de 70 semanas de evaluación, siendo estos 
principalmente causados por cambios en el proceso de secado. Por lo que se recomienda 
evaluar periódicamente su composición para poder ajustar la formulación de las dietas. 
En los últimos años, la incorporación de los GD en la dieta de distintos tipos y 
categorías de animales se ha incrementado notablemente a nivel internacional y 
nacional, debido a un aumento en la producción de bioetanol y a su atractivo precio 
relativo de mercado. Es importante considerar que por cada litro de bioetanol producido 
se genera aproximadamente 0,75 kg de GD, en base seca (Bragachini et al., 2014; 
Calzada y Frattini, 2015). En la Argentina la producción de este co-producto comenzó 
en el año 2012 con 18 mil t mientras que en el 2015 alcanzó 340 mil t (USDA, 2016). 
Se estima que cuando las industrias alcancen su pleno funcionamiento esta será de 
alrededor de 450 mil t (Calzada y Frattini, 2015). En tanto, se predice que la producción 
mundial de etanol aumente de 116 (en 2015) a 128,4 millones de litros en 2025 (OECD 
- FAO, 2016). Por lo que, se prevé que los GD continúen disponibles a un menor precio 
que otros commodities (Schingoethe et al., 2009; Suarez-Mena et al., 2011). Sin 
embargo, el uso de los co-productos de la molienda seca en nuestro país es aún 
incipiente y está principalmente circunscripto a áreas cercanas a las plantas de 
producción (Arroquy et al., 2014).  
Como resultado, hubo un aumento considerable de investigaciones que evalúan 
la utilización de los GD en la alimentación del ganado bovino. En lechería, se han 
realizado más de 24 publicaciones sobre el efecto de su incorporación en dietas de vacas 
en ordeñe entre 1982-2005 (Schingoethe et al., 2009). Estos estudios recomiendan un 
nivel de inclusión de alrededor del 20% de la dieta en base seca (Nichols et al., 1998; 
Anderson et al., 2006; Kleinschmit et al., 2006), aunque también se han alcanzado 
buenas respuestas productivas con más del 30% (Schingoethe et al., 2009). Mientras 
que, un menor número de investigaciones se llevaron a cabo en vaquillonas de 
reposición de sistemas lecheros (Anderson et al., 2009; Suarez-Mena et al., 2015; 
Schroer et al., 2014; Anderson et al., 2015). La sugerencia para esta categoría es 
incorporarlos en una proporción de la dieta que permita alcanzar una tasa de 
crecimiento adecuada (Schingoethe et al., 2009), de alrededor de 0,8 kg de peso vivo/ 
día (Zanton y Heinrichs, 2005).  
En tanto, existen escasas investigaciones que evalúen el efecto de la 
incorporación de granos destilados en la formulación de alimentos balanceados para 
terneros lactantes (Suarez-Mena et al., 2011). En general, estas concluyen que la 
participación elevada de GDS en la dieta de crianza va en desmedro de la respuesta 
animal, pero existen controversias en el nivel máximo que se puede incluir sin generar 
efectos negativos. Thomas et al. (2006 a,b) no obtuvieron diferencias en el consumo de 
materia seca total (CMST), aumento diario de peso vivo (ADPV), altura a la cadera ni 
concentración ruminal de ácidos grasos volátiles (AGV) entre los terneros que 
consumieron balanceado sin o con el 28 y 56 % GDS (en base seca), en reemplazo 
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parcial del grano de maíz, avena y harina de soja. Pero, la eficiencia de conversión de 
los alimentos (CA), el pH del fluido ruminal, el peso vacío del rumen, y el tamaño y 
superficie individual de las papilas ruminales fue menor en los tratamientos con 
inclusión de GDS. En tanto, Chestnut y Carr (2007) concluyen que balanceados 
iniciadores con 20% de GDS generan similar ADPV que uno tradicional texturizado. De 
manera similar, Suarez-Mena et al. (2011) recomiendan no exceder este porcentaje de 
inclusión en reemplazo parcial de la harina de soja y maíz rolado para no afectar el 
CMST, ADPV, CA ni el desarrollo ruminal de terneros menores a dos meses de edad.  
1.1.3. Provisión de forraje en la dieta de crianza 
La transición de pre-rumiante a rumiante funcional es un proceso complejo, 
altamente dependiente de la cantidad y naturaleza (forma física y composición química) 
de los alimentos sólidos ofrecidos (Baldwin et al., 2004; Khan et al., 2011, 2016). La 
ingestión de estos debe favorecer la fermentación ruminal y la producción de AGV, para 
estimular el desarrollo del epitelio ruminal (Sander et al., 1959; Baldwin et al., 2004). 
Además, el bolo de material ingerido debe inducir el crecimiento de la capacidad del 
rumen, el desarrollo de la musculatura y los movimientos ruminales (Beharka et al., 
1998). El tipo y régimen de alimentación en conjunto con factores relacionados al 
manejo (ej. crianza individual o colectiva, desleche gradual o brusco) también influyen 
en la adquisición y el establecimiento de la microbiota ruminal (Khan et al., 2016). Sin 
embargo, existen controversias en la bibliografía sobre el tipo de alimentos que resulta 
más conveniente suministrar durante la etapa de crianza (Coverdale et al., 2004; Castells 
et al., 2012; Khan et al., 2016). 
Los alimentos concentrados iniciadores contienen generalmente altos niveles de 
carbohidratos fácilmente fermentescible, los cuales facilitan la proliferación de la 
microbiota ruminal (Yáñez-Ruiz et al., 2015) y la producción de grandes cantidades de 
AGV, predominantemente butirato y propionato (Tamate et al., 1962; Khan et al., 
2016). Lo cual estimula el crecimiento y desarrollo del epitelio ruminal (Sander et al., 
1959; Lesmeister y Heinrichs, 2004; Drackley, 2008). Sin embargo,  alimentar a los 
terneros únicamente con este tipo de alimentos puede causar reducción del pH ruminal 
(Beharka et al., 1998; Daneshvar et al., 2015; Khan et al., 2016) provocando 
disminución del flujo de sangre a la pared ruminal, pérdida de motilidad del rumen 
(Clarke y Reid, 1974), depresión del número de bacterias celulolíticas y protozoos 
(Franzolin y Dehority 1996; Beharka et al., 1998) e hiperqueratinización y 
paraqueratosis de las papilas ruminales (Bull et al., 1965; Khan et al., 2016).  
En tanto, la introducción de alimentos fibrosos en la etapa de crianza ha sido 
muy discutida (Khan et al., 2016; Suarez-Mena et al., 2016). En nuestro país, 
generalmente se recomienda suministrar heno de alfalfa de muy buena calidad 
nutricional en pequeñas cantidades, a partir de los 20 - 30 días de vida (AACREA, 
2013; Berra y Osacar, 2015). Sin embargo, muchos productores no ofrecen forraje 
durante la crianza y otros los proveen sin cuantificar la cantidad ni calidad del mismo. 
La metodología de crianza tradicional sugiere no incluir una fuente de forraje en la dieta 
antes del desleche (Davis y Drackley, 1998; NRC, 2001), debido a la baja densidad 
energética y digestibilidad de este tipo de alimento en comparación al concentrado 
iniciador (Stobo et al., 1966; Kertz et al., 1979; Hill et al., 2008a,b). Otra desventaja de 
la suplementación con forraje es que, a nivel ruminal, producen poca cantidad de AGV 
con una alta relación acético/propiónico. Lo cual retrasa la diferenciación papilar y, 
consecuentemente, disminuye la ganancia de peso vivo (Stobo et al., 1966; Hill et al., 
2008a,b).  
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Sin embargo, estudios recientes indican que suplementar el balanceado iniciador 
con forraje en baja proporción de la dieta (≤ 10%) permite mejorar la respuesta animal 
(Khan et al., 2011; Castells et al., 2012; Montoro et al., 2013; Beiranvand et al., 2014; 
Daneshvar et al., 2015; EbnAli et al., 2016). Al proveer heno o rastrojo picado de 
gramíneas durante la crianza se han hallado efectos positivos sobre el consumo de 
concentrado iniciador, CMST y ADPV (Coverdale et al., 2004; Khan et al., 2011; 
Castells et al., 2012 y 2015; Terré et al., 2013). Además, se obtuvieron mejoras en el pH 
ruminal (Khan et al., 2011; Castells et al., 2013; Terré et al., 2013 y 2015) y en el 
desarrollo del retículo rumen (Khan et al., 2011; Castells et al., 2013); sin afectar la 
digestibilidad (Castells et al., 2012 y 2015; Montoro et al., 2013; Movahedi et al., 2016) 
ni la eficiencia de conversión de la dieta en pre-desleche (Castells et al., 2012, 2013 y 
2015; Terré et al., 2013 y 2015; Movahedi et al., 2016). Inclusive, en varios estudios el 
suministro de forraje generó un incremento en el tiempo de rumia de los animales y una 
reducción de la frecuencia con que los terneros lamen objetos, vocalizan y expresan 
comportamientos estereotipados (Phillips, 2004; Castells et al., 2012; Terré et al., 2013). 
También se registraron algunos efectos positivos residuales luego del desleche como un 
aumento en el consumo de forraje (Khan et al., 2012; Castells et al., 2015), 
probablemente debido a una mejor habilidad adquirida para ingerir y digerir el forraje, 
CMST y altura de las vaquillonas (Khan et al., 2012).  
Investigaciones donde compararon fuentes de forrajes, ofrecidas ad libitum, 
generalmente hallaron mayores efectos positivos en terneros suplementados con forraje 
de gramíneas que con leguminosas. Así, Castells et al. (2012) al evaluar la provisión a 
libre elección y a consumo voluntario de henos picados de alfalfa (Medicago Sativa L.), 
raigrás (Lolium multiflorum L.), avena (Avena sativa L.), rastrojo de cebada (Hordeum 
vulgare L.), y ensilajes de maíz (Zea mays L.) y triticale (Triticum aestivum L.); 
obtuvieron un mayor nivel de consumo de concentrado iniciador y performance en los 
animales con acceso a gramíneas respecto al tratamiento con heno alfalfa y al control 
(sin forraje). De manera similar, Movahedi et al. (2016) registraron mayor CMST y 
eficiencia de conversión de la dieta con provisión de rastrojo de trigo (Triticum 
aestivum L.) vs. heno de alfalfa. Probablemente estas diferencias entre tipos de forrajes 
puedan atribuirse a características composicionales propias de cada especie, como alto 
contenido de pectinas y bajo porcentaje de hemicelulosa en las leguminosas (Moseley y 
Jones, 1979). Aunque también puede deberse a un mayor consumo de alfalfa con 
respecto a las gramíneas (15,8 vs. 3,9 - 8,1% de los alimentos sólidos consumidos en 
Castells et al., 2012 y 28,6% vs. 9,1% en Movahedi et al, 2016; respectivamente), que 
deprime el consumo del concentrado iniciador y, como consecuencia, las ganancias de 
peso vivo (Hill et al., 2008a,b). En general, a igual estado de madurez, es de esperar que 
el consumo voluntario de leguminosa sea superior al de las gramíneas (Colburn et al., 
1968; Moseley y Jones, 1979). Además, el elevado contenido de FDN y FDA de los 
rastrojos de gramíneas puede limitar el consumo (Castells et al., 2012; Movahedi et al., 
2016).  
Los potenciales mecanismos que producirían los efectos positivos alcanzados 
con la inclusión de heno o rastrojo de gramíneas, en baja proporción de la dieta de 
crianza, aún no están dilucidados. Algunos autores explican el aumento del consumo de 
concentrado iniciador por una mejora en el ambiente ruminal con incremento del pH 
ruminal (Coverdale et al., 2004; Khan et al., 2011 y Castells et al., 2012). Esto último 
podría deberse a un mayor desarrollo de las glándulas salivares (Hodgson, 1971) y de 
los procesos de masticación y rumia (van Ackeren et al., 2009; Castells et al., 2012). 
Castells et al. (2013) sugieren dos posibles mecanismos que estarían involucrados en los 
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cambios observados. Por un lado, la baja concentración de AGV hallada podría 
asociarse a una mayor expresión del transportador monocarboxílico (MCT1) en la pared 
ruminal, involucrado en el transporte de lactato, acetato y protones desde el epitelio del 
rumen al torrente sanguíneo (Müller et al., 2002; Gäbel y Aschenbach, 2006; Kirat et 
al., 2006; Graham et al., 2007). Mientras que, el otro posible mecanismo estaría 
relacionado a un incremento de la tasa de pasaje ruminal obtenido al suplementar con 
henos de gramíneas, que reduce el tiempo de fermentación y, consecuentemente, 
disminuye la producción de AGV e incrementa el pH ruminal. Esto explicaría la mayor 
concentración de AGV encontrada en el ciego de los animales que consumieron heno de 
gramínea.  
No obstante, existen controversias en los efectos encontrados al incluir forraje en 
la dieta de crianza. Si bien, los estudios anteriormente mencionados (Khan et al., 2011; 
Castells et al., 2012; Montoro et al., 2013; Beiranvand et al., 2014; Daneshvar et al., 
2015; EbnAli et al., 2016) han obtenido un incremento en la performance de los terneros 
al ofrecer forraje, en otras investigaciones no se hallaron diferencias (Jahani-
Moghamam et al., 2015; Mirzaei et al., 2015) o incluso se han registrado efectos 
negativos sobre la respuesta animal (Hill et al., 2008a, 2009, 2010). Probablemente, 
posibles limitaciones en el uso de la celulosa y, consecuente acumulación de material 
indigestible en el rumen podría causar disminución en el consumo de concentrados 
(Drackley, 2008), retardo en el desarrollo de las papilas ruminales (Tamate et. al., 1962; 
Žitnan et al., 1998) y disminución de las ganancias de peso (Stobo et al., 1966; Kertz et 
al., 1979; Hill et al., 2008a) a medida que la cantidad de forraje consumido se 
incrementa. Además, el aumento de peso vivo que se puede llegar a encontrar en 
animales que consumen forraje podría ser atribuido a un incremento del peso del tracto 
gastrointestinal, debido a un mayor llenado intestinal (Hill et al., 2008a; Khan et al., 
2011, 2016). Así por ejemplo, Stobo et. al. (1966) limitaron el consumo de balanceado 
iniciador y ofrecieron 4 al 61% de heno en la dieta hallando un incremento del llenado 
intestinal del 24 al 33% del peso vivo (PV), respectivamente. Sin embargo, a bajos 
niveles de inclusión de forraje (menores al 4% de la dieta) este efecto ha resultado 
insignificante (Castells et al., 2013).  
En tanto, en la revisión realizada por Suarez-Mena et al. (2016) se concluye que 
el forraje puede generar un efecto positivo sobre la respuesta animal cuando el consumo 
de concentrado produce riesgo de acidosis ruminal y negativo cuando tal riesgo no 
existe. La aparición del mismo está condicionada por múltiples factores como la edad de 
los terneros, el nivel de consumo, la composición nutricional de los alimentos, la tasa de 
fermentación de los carbohidratos (principalmente del almidón), la forma física y la 
palatabilidad del concentrado y del forraje ofrecido. Mientras que el meta-análisis 
realizado por Imani et al. (2017), a partir de 27 estudios (publicados entre 1998-2016) 
revela que la provisión de forraje mejora el consumo de concentrado iniciador, ADPV, 
PV final, pH ruminal, proporción molar de acético y relación acético/propiónico y tiene 
un efecto negativo sobre la eficiencia de conversión. La magnitud de estos efectos están 
modulados por el nivel (porcentaje de inclusión en la dieta) y fuente de forraje 
(gramínea o leguminosa), método de suministro (libre elección del forraje o como 
ración totalmente mezclada) y forma física del concentrado iniciador (molido, peleteado 
o texturizado). 
Los antecedentes presentados anteriormente plantean la importancia de una 
adecuada nutrición a temprana edad, las controversias en los efectos hallados al 
incorporar GDS y heno de gramíneas en dietas de crianza y la escasa información 
nacional en esta temática, por lo que resulta necesario profundizar en su estudio. 
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1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Evaluar el efecto de la inclusión de granos de destilería secos de maíz con 
solubles y rastrojo picado de gramínea (trigo) en la dieta de pre-desleche sobre la 
respuesta animal y ambiente ruminal durante la etapa de crianza y su incidencia residual 
en la recría. 
1.2.2. Objetivos específicos 
1) Evaluar la evolución del nivel de consumo, aumento de peso vivo y altura de los 
terneros bajo diferentes tratamientos dietarios en la etapa de crianza. 
2) Estimar la conversión alimenticia y la digestibilidad aparente de las dietas de 
pre-desleche.  
3) Analizar los efectos de los tratamientos impuestos sobre variables sanguíneas y 
del ambiente ruminal.  
4) Determinar las potenciales incidencias residuales de los tratamientos sobre la 





1.3. Hipótesis de trabajo 
1) Debido al elevado valor energético-proteico, bajo contenido de almidón y 
elevada digestibilidad de su fibra, los granos de destilería secos de maíz con solubles 
pueden ser incorporados en 25-30% de la formulación del balanceado iniciador, en 
reemplazo parcial de la proteína de soja, sin provocar efectos negativos en la 
digestibilidad, el ambiente ruminal ni la respuesta animal de los terneros durante su 
crianza.  
2) La provisión ad libitum de rastrojo picado de trigo en la dieta de crianza 
estimula un mayor consumo de alimentos sólidos totales, debido a que mejora el 
ambiente ruminal al aportar una fuente de fibra efectiva, lo cual permite alcanzar una 
mayor tasa de crecimiento (en peso vivo y altura) de los terneros durante la etapa de 
crianza y recría.  
  
9 
MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Sitio experimental 
El ensayo se llevó a cabo durante los meses de julio a noviembre de 2015 en la 
Estación Experimental Agropecuaria (E.E.A.) Manfredi del INTA. Esta se ubica sobre 
la ruta nacional N° 9 km 636, a 65 km al sudeste de la ciudad de Córdoba, en el 
departamento Río Segundo, provincia de Córdoba, Argentina (31° 49’ 12” S y 63° 46’ 
00” O a 292 msnm).  
2.2.  Animales, tratamientos y alimentación 
Treinta y dos terneros machos Holando Argentino (39,1 ± 5,2 kg de peso vivo y 
3 ± 1 días de vida) provenientes de un mismo establecimiento lechero fueron utilizados 
para este ensayo, siguiendo un diseño completamente aleatorizado con arreglo factorial 
2 × 2 (n = 8 terneros por combinación de factores). El primer factor contó con dos 
niveles de inclusión de GDS: 0% (GDS0- control) o 28% (GDS28) en el alimento 
balanceado (en reemplazo parcial de expeler de soja (ES) y afrechillo de trigo (AT), con 
el agregado de 0,3% de lisina; Cuadro 2.1). El segundo factor consistió en dos niveles 
de oferta de rastrojo de “trigo” (Triticum aestivum L.) picado (RT): sin oferta (SRT) o 
con RT a voluntad (CRT).   
Los terneros se alojaron individualmente en un sistema de crianza de estaca con 
corredera, en condiciones similares a las habitualmente ofrecidas en los 
establecimientos lecheros comerciales de Argentina. Diariamente se les suministró dos 
tomas (8:00 y 15:00 h) de 2 l de sustituto lácteo (SL) al 12,5% sólidos, en baldes 
individuales, hasta los 50 días de vida. Posteriormente, se redujo a una sola toma (2 l/día 
a 8:00 h) hasta el desleche (día 54). Además, desde el primer día de ingreso al ensayo, 
se les ofreció agua, alimento balanceado (BAL) y/o RT (según tratamiento) a voluntad, 
en recipientes separados e individuales (Cuadro 2.1). Los BAL fueron formulados para 
contener similar concentración de energía y proteína (Cuadro 2.2). El RT fue picado con 
una máquina de moler forraje antes de ser ofrecido a los terneros, obteniéndose la 
siguiente distribución de tamaño de partícula: 26,2% > 19 mm, 34,1% 8 - 19 mm y 
39,7% < 8 mm. 
Finalizado el período de crianza, los terneros fueron alojados en corrales 
individuales hasta el día 110 de ensayo para evaluar potenciales incidencias residuales 
de los tratamientos. Durante esta etapa, a todos los terneros se les suministró una única 
dieta de recría (Cuadro 2.1). La misma estuvo compuesta por grano de maíz entero 
(GM; al 1,5% del PV ternero), ES (al 0,5% del PV ternero) y heno de alfalfa 










Cuadro 2.1. Composición química (base seca) de los alimentos suministrados a terneros 
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Azufre   0,20  0,21         
1 SL: sustituto lácteo; GDS0: alimento balanceado con 0% de granos destilados secos de maíz; GDS28: alimento 
balanceado con 28% de granos destilados secos de maíz (en reemplazo parcial de expeler de soja y afrechillo de trigo, 
con el agregado de 0,3% de lisina); RT: rastrojo de trigo picado; GM: grano de maíz entero; ES: expeler de soja; HA: 
heno de alfalfa (megafardo con cutter). 
2 Materia seca. 
3 Proteína bruta. 
4 Fibra detergente neutro. 
5 Fibra detergente ácido. 
6 Lignina en detergente ácido. 
7 Extracto etéreo  
 
 
Cuadro 2.2. Ingredientes (% tal cual) de los alimentos balanceados suministrados en la etapa de 
crianza 





Grano de maíz 42 44 
Afrechillo de trigo 30 16 






  2,5 2,3 
Sal 0,4 0,4 
Fosfato bicálcico 0 0,7 
Lisina 0 0,3 
Núcleo vitamínico
5
 0,1 0,1 
1 Alimento balanceado con 0% de granos destilados secos de maíz. 
2 Alimento balanceado con 28% de granos destilados secos de maíz (en reemplazo parcial de expeler de soja y 
afrechillo de trigo, con el agregado de 0,3% de lisina). 
3 Granos de destilería seco de maíz (composición nutricional: 94,7% MS, 29,2% PB, 59,8% FDN, 17,5% FDA y 
2,2% cenizas) 
4 Carbonato cálcico: Ca (CO)3 




2.3.  Determinaciones 
2.3.1. Consumo 
A partir del día 14 del ensayo, se determinó diariamente el consumo de materia 
seca (CMS) de SL (CSL), BAL (CBAL) y RT (CR), por diferencia entre la cantidad 
ofrecida y el remanente, previa corrección por contenido de materia seca (MS) en estufa 
(105 °C, con circulación de aire forzado durante 24 h). El consumo de dieta sólida 
(CDS) se calculó por sumatoria del CBAL y CR mientras que el CMST contempló el 
CSL y CDS. Estadísticamente, se comparó la media semanal del consumo de cada 
alimento, CDS y CMST entre los tratamientos. 
2.3.2. Crecimiento y conversión alimenticia 
Los terneros se pesaron al inicio del ensayo y semanalmente con una balanza 
electrónica para hacienda (Hook modelo AT 457; capacidad: 0 a 4000 kg, división 
mínima: 1 kg) para estimar el ADPV. Además, en cada pesada se les midió la altura a la 
cruz (ALT; distancia entre el piso y la porción más sobresaliente de los cartílagos de las 
escápulas) mediante una regla métrica (división mínima: 1 cm) y una escuadra, para 
evaluar su evolución y aumento diario (ADALT). A partir de los datos de CMS y 
ADPV semanales se calculó la CA (ADPV/CMST).  
2.3.3. Digestibilidad y ambiente ruminal 
La semana posterior al desleche, la mitad de los terneros de cada tratamiento 
continuó con su ración sólida para determinar digestibilidad aparente (DA) de esta y 
caracterizar el ambiente ruminal. Para el análisis de digestibilidad, se le colocó a cada 
ternero un arnés con bolsa plástica en su interior para recoger las heces. Las bolsas se 
cambiaron diariamente durante 4 días consecutivos (desde el día 60 al 63 del ensayo), 
recolectando y pesando la totalidad de las excretas sólidas. Se estimó la DA de la MS, 
materia orgánica (MO), PB, FDN y FDA. Mientras que, para caracterizar el ambiente 
ruminal (pH, concentración y perfil de AGV) se extrajo por ruminocentesis dorsal una 
muestra individual de líquido ruminal (≈ 20 ml) al día 63. La punción se realizó 
inmediatamente después de la última medición de consumo y recolección de heces, para 
evitar interferencias en los resultados de consumo y digestibilidad por posible 
decaimiento en el estado de salud de los animales post-intervención. 
2.3.4. Variables hematológicas 
Adicionalmente, muestras de sangre (≈ 10 ml) de la vena yugular fueron 
extraídas en 4 terneros por tratamiento (seleccionados al azar) al ingreso del ensayo, a 
mitad de su crianza (27 ± 3 días) y al desleche (54 ± 2 días). Las mismas se obtuvieron 
antes de suministrar la alimentación de la mañana. Se colocaron en tubos de plásticos y 
posteriormente fueron centrifugadas (3000 rpm durante 20 min) para obtener el suero. 
Se conservaron en freezer a -20°C hasta ser enviados al laboratorio para cuantificar la 
concentración de glucosa (GLU), urea (URE), triglicéridos (TG), hormona de 
crecimiento (HC), factor de crecimiento insulínico tipo I (IGF-I) e insulina (INS).  
2.3.5. Efectos residuales en la recría 
Posteriormente se analizaron potenciales incidencias residuales de los 
tratamientos sobre el período de recría (día 65 al 110 de ensayo). Para lo cual, cada 
ternero fue alojado en un corral individual donde una vez por día (8:30 h) se le 
suministró su ración. El GM y el ES se ofrecieron mezclados en un mismo comedero 
mientras que el HA desmenuzado fue provisto en un comedero contiguo.  
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Durante este periodo, se evaluó el CMS diario, ADPV, ALT y CA quincenal. 
Además, se determinó la DA de la MS, MO, PB, FDN y FDA de la dieta (días 60 - 63 y 
90 - 93 del ensayo) y se midió el pH ruminal (al día 63 y 93), en los últimos cuatros 
terneros que fueron asignados a cada tratamiento; siguiendo el procedimiento descripto 
anteriormente.  
2.4.  Análisis químicos  
Las muestras de alimentos fueron analizadas periódicamente en el Laboratorio 
de Forrajes y Nutrición Animal de la E.E.A. Manfredi del INTA, para determinar su 
composición química: MS (105°C durante 24 h; AOAC, 1990), PB mediante el método 
Kjeldahl, obteniendo nitrógeno y multiplicado por el coeficiente 6,25, en el analizador 
FOSS (Kjeltec 8400), FDN (con agregado de amilasa) y FDA acorde a la metodología 
de Van Soest et al. (1991), usando un analizador Ankom 220 Fiber analyzer (Ankom®, 
Tech. Co., Fairport, NY, USA), almidón a través del kit enzimático Megazyme – 
AA/AMG (Método 996.11 de la AOAC, 1990), extracto etéreo (EE) siguiendo el 
método 920.39 de la AOAC (1990) y cenizas (Cz; 550 °C durante 6 h; AOAC, 1990). 
El tamaño de la fibra del RT fue determinado mediante el separador de partículas, Penn 
State Separator, desarrollado por la Universidad de Pennsylvania (EEUU), siguiendo la 
metodología descripta por Lammers et al. (1996).  
Para determinar la DA de los nutrientes, dos submuestras diarias de excretas 
sólidas fueron extraídas. Una se utilizó para cuantificar su contenido de MS (a 105° C 
durante 48 h) y otra para conformar una muestra compuesta de heces por ternero, previo 
acondicionamiento en estufa (55°C hasta peso constante). Esta última se molió 
mediante un molino Wiley (malla de 1 mm) y se almacenó a -20°C hasta ser analizada. 
Además, muestras compuestas de alimentos ofrecidos y rechazados durante el período 
evaluado fueron recolectadas para cuantificar su contenido de MS, PB, FDN, FDA y Cz 
empleando las técnicas mencionadas anteriormente.  
Por otro lado, a las muestras de líquido ruminal inmediatamente después de 
haber sido extraídas se les determinó el pH mediante un pH-metro digital (Sartorius PT-
10, electrodo Hl1230 HANNA). La concentración de ácido acético, propiónico, butírico 
y AGV total fue determinada por el Laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de 
Agronomía - Universidad de Buenos Aires, mediante cromatografía gaseosa. Se utilizó 
un equipo Konik 5000B con automuestreador Robokrom GC y una columna capilar 
SGE BP21 (25 m × 0,22 mm i.d.), siguiendo la técnica descripta por Friggens et al. 
(1998) y el patrón de referencia Sigma Cat. Nro. 46975-U (AGV).  
A todas las muestras de suero se les estimó la concentración de GLU, URE y TG 
mediante un analizador automático enzimático A25 BioSystems (Biosimex S.A., 
Barcelona, España), en el laboratorio Camperchioli (Villa María, provincia de Córdoba, 
Argentina). Las determinaciones de hormonas fueron enviadas al Instituto de Biología y 
Medicina Experimental del Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 
(CONICET; Buenos Aires, Argentina). La concentración de HC fue determinada por 
radioinmunoensayo (RIA) con el kit provisto por Dr. Parlow del NIDDK (National 
Institute of Diabetes and Digestive and Kidney Diseases, Rockville, MD), usando 
anticuerpos anti-ovino. La INS fue medida por RIA utilizando anticuerpo de insulina 
anti-bovina (Sigma, St. Louis, Missouri, USA) e insulina humana estándar provista por 
Laboratorios Beta (Buenos Aires, Argentina). Mientras que, para la determinación de 
IGF-I por RIA, las muestras de suero y los estándares de IGF-I fueron sometidos a la 
técnica de crioprecipitación en medio ácido-etanol, previamente descripta por Breier et 
al. (1991). Se utilizó el anticuerpo (UB2-495) provisto por Hormone Distribution 
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Program de NIDDK, y se siguió el procedimiento mencionado por Lacau-Mengido et al. 
(2000).  
2.5. Análisis estadístico  
Los datos se analizaron mediante análisis de la varianza (ANOVA). Para las 
variables con mediciones repetidas en el tiempo se utilizaron modelos lineales mixtos, 
con arreglo factorial de los tratamientos evaluando efectos principales y su interacción.  
Modelo experimental: 
Yijkl = μ + GDSi + RTj + Tk + (GDS×RT)ij + (GDS×T)ik + (RT×T)jk +  
+ (GDS×RT×T)ijk + Eijkl 
donde, Yijkl  = variable en estudio; μ  = media general; GDSi = nivel de inclusión de 
granos destilados secos de maíz (i = 2); RTj = oferta de rastrojo de trigo picado (j =2); T 
= semana de ensayo (período de crianza, k = 7;  período de recría, k = 4); todos los 
términos de interacción y Eijk = error experimental. 
Los factores GDS, RT, tiempo y sus interacciones fueron considerados como 
efectos fijos y el animal (unidad experimental; n = 32) como efecto aleatorio. Los 
valores p ajustados por la estructura de varianzas y covarianzas subyacentes fueron 
usados para evaluar la significancia estadística de los efectos de interés (α = 0,05). Se 
seleccionó aquel modelo que presentó los menores valores de los criterios AIC y BIC. 
Para el análisis de los componentes de las varianzas y la obtención de las estimaciones 
apropiadas de medias y errores estándar de los tratamientos se utilizó el método REML, 
a través de una interface de InfoStat (Di Rienzo et al., 2016) con la plataforma R 
(DCOM). Las medias ajustadas y las diferencias entre ellas se compararon mediante el 
test LSD Fisher (α = 0,05). Tendencias a diferencias entre las medias fueron 
determinadas con 0,05 < α ≤ 0,10. Todos los valores de medias informados 
corresponden a medias cuadráticas mínimas (LSM: least squares means). 
En la etapa de crianza, se utilizó como covariable el PV inicial (PVi) para las 
variables CMS y ADPV, y ALT inicial (ALTi) para ALT. Mientras que, en el período 
de recría estas variables fueron analizadas usando como covariable el PV y ALT al 
desleche (PVd y ALTd), respectivamente. La concentración sérica inicial (día 0 del 
ensayo) de GLU, URE, TG, HC, IGF-I e INS fue utilizada como covariable para el 
análisis de evolución de la concentración de dicho metabolito u hormona a lo largo de la 
crianza. Para todos los análisis estadísticos se utilizó el software InfoStat versión 2016 




3.1. Respuesta animal en la etapa de crianza 
3.1.1. Consumo de alimentos  
El consumo de alimentos sólidos fue prácticamente nulo en las primeras dos 
semanas del ensayo, motivo por el cual se consideró este periodo como una etapa de 
acostumbramiento, analizándose los datos a partir del día 14. Durante la crianza, el 
CBAL y RT se incrementó desde el día 14 al 54 del ensayo (P < 0,001; Figura 3.1). La 
interacción GDS × RT × tiempo fue significativa para CDS y CMST (P < 0,05) y tendió 
a serlo (P = 0,07) para el CBAL. Las medias marginales de los terneros CRT tendieron 
(P = 0,09) a mostrar un mayor CDS (693 g MS/día) y CMST (1157 g MS/día) en 
comparación a SRT (599 y 1064 g MS/día, respectivamente) resultando esta diferencia 
significativa desde el día 43 al 54 (RT × tiempo, P < 0,05; Cuadro 3.1). 
 Desde el momento que se redujo la oferta de SL hasta el desleche (día 50 al 54 
del ensayo), la combinación de los factores GDS0:CRT y GDS28:CRT alcanzaron 
mayores valores de CDS y CMST, diferenciándose estadísticamente de GDS0:SRT 
(Figura  3.2). El CR no fue afectado por el nivel de GDS en el alimento balanceado (P = 
0,41), y la participación del RT en la dieta sólida fue de 6,7% (Cuadro 3.1).    
3.1.2.  Evolución del peso vivo, altura a la cruz y conversión alimenticia  
No hubo efecto del consumo de GDS, RT ni de su interacción sobre el ADPV (P 
= 0,22, 0,17, 0,16, respectivamente; Cuadro 3.1). El mismo fue variando a lo largo del 
período de crianza (P < 0,001; Figura 3.3), pero sin detectarse interacción del tiempo 
con los factores GDS ni RT (P = 0,72 y 0,35). El PV al desleche (día 54) no fue 
afectado por los tratamientos dietarios (P ≥ 0,13). 
La ALT de los terneros a lo largo de la etapa de crianza (día 14 al 54), la ALTd 
y el ADALT arrojaron similares valores entre los niveles de cada factor (P ≥ 0,11; 
Cuadro 3.1). Se detectó interacción entre RT × tiempo para ALT (P = 0,02) y ADALT 
(P = 0,03). La ALT de los terneros CRT fue superior a SRT desde el día 28 al 35 del 
ensayo (Figura 3.3). 
La CA (ADPV/CMST) fue similar entre los niveles de GDS, RT y su interacción 
(P = 0,29, 0,94 y 0,17, respectivamente). El factor tiempo tuvo influencia sobre la CA 




Figura 3.1. Evolución del consumo de alimento balanceado (A), rastrojo de trigo (B), dieta sólida (C) y total (D) durante la etapa de crianza, en terneros 
consumiendo alimento balanceado control (sin granos destilados; GDS0) o con el 28% de granos destilados secos de maíz (GDS28) y con (CRT) o sin 
(SRT) oferta de rastrojo de trigo. Las barras representan el error estándar. 
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Figura 3.2. Consumo de materia seca total (A) y dieta sólida (B) durante los días 50 al 54 del 
ensayo, en terneros alimentados con balanceado control (GDS0) o con el 28% de granos 
destilados secos de maíz (GDS28) y con (CRT) o sin (SRT) oferta de rastrojo de trigo (RT). 




Figura 3.3. Evolución del aumento diario de peso vivo (A) y altura a la cruz (B) durante la 
etapa de crianza, en terneros consumiendo alimento balanceado control (sin granos destilados; 
GDS0) o con el 28% de granos destilados secos de maíz (GDS28) y con (CRT) o sin (SRT) 
oferta de rastrojo de trigo. Las barras representan el error estándar. Para cada punto de tiempo, * 
denota diferencias significativas (Test LSD Fisher P  < 0,05) entre los tratamientos con vs. sin 
oferta de rastrojo de trigo picado. 
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Cuadro 3.1. Respuesta animal en terneros lactantes consumiendo alimento balanceado con o sin granos destilados secos de maíz (GDS) y con o sin 












 GDS RT 
GDS ×  
RT 
T 
GDS ×  
T 
RT ×  
T 
GDS × 
 RT × T 
Consumo, g MS/día 
  
 
          
   Balanceado 627 624  599 651 37 0,964 0,332 0,998 < 0,001 0,534 0,241 0,066 
   Rastrojo de trigo 45 38  - 41 6 0,406 - - < 0,001 0,289 - - 
   DS
5




38 0,910 0,091 0,946 < 0,001 0,639 0,044 0,048 
   CMST
6




38 0,913 0,091 0,946 < 0,001 0,642 0,042 0,049 
CR:CDS,
7
 % 6,69 6,69  - 6,73 0,98 0,998 - -    0,060 0,397 - - 
PV
  
inicial, kg 38,8 39,5  38,7 39,6 1,3 0,690 0,642 0,213 - - - - 
PV
 
desleche, kg 68,0 65,8  65,5 68,3 1,3 0,240 0,131 0,180 - - - - 
ADPV,
8
 g/día 606 559  556 609 27 0,224 0,172 0,156 < 0,001 0,715 0,354 0,433 
CA,
9
 0,546 0,509  0,526 0,529 0,024 0,285 0,937 0,174 < 0,001 0,882 0,691 0,839 
ALT
10 
inicial, cm 76,1 76,0  75,8 76,4 0,9 0,925 0,638 0,304 - - - - 
ALT
10
, cm 82,0 81,7  82,3 81,4 0,4 0,632 0,117 0,358 < 0,001 0,177 0,018 0,205 
ALT
10
 desleche, cm 86,6 86,7  86,1 87,1 0,5 0,843 0,188 0,871 - - - - 
ADALT,
11
 cm/día 0,21 0,21  0,20 0,21 0,01 0,792 0,518 0,841 < 0,001 0,124 0,026 0,524 
 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor oferta rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT). 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto de la oferta de rastrojo de trigo picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz 
y la oferta de rastrojo de trigo picado; T: efecto de la semana de ensayo; GDS × T: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la semana de ensayo; RT × T:  interacción entre la 
oferta de  rastrojo de trigo picado y la semana de ensayo; GDS × RT × T: interacción entre nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz, la oferta de rastrojo de trigo picado y semana de ensayo. Test 
LSD Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10). 
4 Error estándar medio. 
5 Consumo dieta sólida (consumo de alimento balanceado y rastrojo de trigo picado). 
6 Consumo de materia seca total (consumo de sustituto lácteo, alimento balanceado y rastrojo de trigo picado). 
7 Relación consumo de rastrojo de trigo/consumo de dieta sólida. 
8 Aumento diario de peso vivo. 
9 Conversión alimenticia (aumento diario de peso vivo/consumo de materia seca total). 
10 Altura a la cruz. 
11 Aumento diario de altura a la cruz.
18 
3.2. Digestibilidad aparente de las dietas de crianza 
Desde el día 60 al 63 del ensayo, se estimó la DA de los nutrientes de la dieta 
sólida de crianza en los primeros 4 terneros asignados a cada tratamiento al inicio del 
ensayo (Cuadro 3.2). El consumo de GDS y/o RT no afectaron la digestibilidad de la 
MS, MO ni PB (P ≥ 0,21). Mientras que la DA de la FDN y FDA fue superior (P = 0,04 
y 0,03) en los terneros a los que se les suministró GDS28 en comparación con GDS0 
(51,44 vs. 43,67% FDN y 42,50 vs. 31,96% FDA, respectivamente). Aunque para 
ambas determinaciones, la interacción GDS × RT tendió a ser significativa (P = 0,10 y 
0,07; respectivamente), presentando los animales del tratamiento GDS0:SRT los 
menores valores.   
El consumo medio de nutrientes durante los cuatro días de medición de la DA 
arrojó similares valores en MS, MO, PB y MS digestible entre los tratamientos (P ≥ 
0,17; Cuadro 3.3). Mientras que el consumo de FDN difirió entre GDS0 vs. GDS28 (P 
< 0,01), siendo superior en este último (440 vs. 665 g/día). En tanto, el consumo de 
FDA resultó mayor en los terneros alimentados con vs. sin GDS (198 vs. 150 g/día, P = 
0,03) y con vs. sin oferta de RT (199 vs. 148 g/día, P = 0,04).  
 
Cuadro 3.2. Digestibilidad aparente de los nutrientes (desde el día 60 al 63 del ensayo) en 
terneros alimentados con balanceado con o sin granos destilados secos de maíz (GDS) y con o 




  P- valor
3
 
Digestibilidad, % 0 28  SRT CRT EEM
4
 GDS RT GDS × RT 
MS
5
 76,28 75,26  75,73 75,81 1,13 0,535 0,962 0,278 
MO
6
 78,47 76,69  77,81 77,35 0,96 0,213 0,740 0,406 
PB
7














 34,43 40,03 2,95 0,026 0,204 0,065 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor oferta de rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT). 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto de la oferta de rastrojo de trigo 
picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la oferta de rastrojo de 
trigo picado. Test LSD Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10). 
4 Error estándar medio. 
5 Materia seca. 
6 Materia orgánica 
7 Proteína bruta. 
8 Fibra detergente neutro. 

















Cuadro 3.3. Consumo medio de nutrientes (desde el día 60 al 63 del ensayo) en terneros 
alimentados con balanceado con o sin granos destilados secos de maíz (GDS) y con o sin oferta 










Consumo, g MS/día 0 28  SRT CRT EEM
4





 1930 2159  1994 2095 126 0,204 0,606 0,963 
MO
6
 1786 2017  1862 1941 118 0,174 0,667 0,927 
PB
7


















14 0,028 0,035 0,878 
MS
5
 digestible 1476 1621  1515 1583 94 0,278 0,639 0,926 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor oferta de rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT). 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto de la oferta de rastrojo de trigo 
picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la oferta de rastrojo de 
trigo picado. Test LSD Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10).  
4 Error estándar medio. 
5 Materia seca. 
6 Materia orgánica 
7 Proteína bruta. 
8 Fibra detergente neutro. 
9 Fibra detergente ácido. 
 
 
3.3. Concentración de metabolitos y hormonas 
No se detectaron interacciones triple ni dobles entre los factores para los 
metabolitos y hormonas evaluadas (P ≥ 0,12; Cuadro 3.4). El efecto del tiempo no fue 
significativo excepto para URE (P = 0,04) y HC (P = 0,001) que alcanzaron mayores 
valores al desleche (día 54). Se registró una tendencia (P = 0,07) de mayor 
concentración de IGF-I a la mitad de la crianza (día 27).  
Las concentraciones séricas preprandial de GLU, URE, TG, HC, IGF-I e INS no 
fueron afectadas por GDS ni RT (P ≥ 0,13). En consecuencia, la relación INS/GLU 
resultó similar en ambos niveles de los factores. Sin embargo, las curvas de 
concentración de los parámetros sanguíneos no presentaron un patrón similar entre los 
tratamientos durante la crianza (Figura 3.4). Además, se observó una marcada 
dispersión de los valores dentro de cada tratamiento y momento de análisis.  
20 
Cuadro 3.4. Parámetros sanguíneos en terneros consumiendo alimento balanceado con o sin granos destilados secos de maíz (GDS) y con o sin oferta 











0 28  SRT CRT EEM
4






RT ×  
T 
GDS ×  
RT × T sérica   
GLU
5
, mg/dl 50,52 50,67 
 
51,14 50,05 3,46 0,975 0,832 0,615 0,296 0,648 0,282 0,799 
URE
6
, mg/dl 12,56 11,31 
 
12,41 11,47 1,18 0,476 0,581 0,201 0,036 0,554 0,506 0,308 
TG
7
, mg/dl 29,48 24,07 
 
24,38 29,17 3,28 0,175 0,226 0,237 0,500 0,253 0,852 0,188 
INS
8
, ng/ml 1,39 1,45 
 
1,45 1,40 0,09 0,654 0,729 0,830 0,421 0,571 0,826 0,188 
HC
9
, ng/ml 42,55 69,06 
 
60,31 51,29 13,67 0,127 0,586 0,307 0,001 0,115 0,660 0,134 
IGF-I
10
, ng/ml 110,88 130,34   123,08 118,15 31,79 0,671 0,919 0,858 0,077 0,347 0,924 0,149 
Relación INS/GLU
11 
2,79 3,00  2,77 3,02 0,30 0,627 0,569 0,878 0,128 0,416 0,456 0,147 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor oferta rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT). 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto de la oferta de rastrojo de trigo picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos 
destilados secos de maíz y la oferta de rastrojo de trigo picado; T: efecto de la semana de ensayo; GDS × T: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la 
semana de ensayo; RT × T:  interacción entre la oferta de  rastrojo de trigo picado y la semana de ensayo; GDS × RT × T: interacción entre nivel de inclusión de granos destilados secos 
de maíz, la oferta de rastrojo de trigo picado y semana de ensayo. Test LSD Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10). 





9 Hormona de crecimiento. 
10 Factor de crecimiento insulínico tipo I.  




Figura 3.4. Concentración sérica de glucosa (A), urea (B), triglicéridos (C), hormona de crecimiento (D) y factor de crecimiento insulínico tipo I (IGF-
I; E) e insulina (F) en terneros consumiendo alimento balanceado control (sin granos destilados; GDS0) o con el 28% de granos destilados secos de 
maíz (GDS28) y con (CRT) o sin (SRT) oferta de rastrojo de trigo. Las barras representan el error estándar.  
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3.4. Caracterización del ambiente ruminal 
Como se mencionó en la sección de materiales y métodos, la caracterización del 
ambiente ruminal (pH y AGV) se llevó a cabo sobre muestras individuales de líquido 
ruminal extraídas, mediante la técnica de ruminocentesis dorsal, al día 63 del ensayo. 
Las punciones ruminales se realizaron sobre los primeros 4 terneros asignados por 
tratamientos, a los cuales se los continuó alimentando con la dieta sólida de crianza 
después del desleche. 
Los resultados revelan una tendencia a mayor valor de pH ruminal (P = 0,051) 
en aquellos que consumieron RT (CRT: 6,41 vs. SRT: 5,63; Cuadro 3.5). Aunque 
también se detecta que este tiende a aumentar únicamente en GDS28 (GDS × RT, P = 
0,07). Mientras que, la concentración de AGV total tendió a ser superior en GDS0 vs. 
GDS28 (69,65 vs.46,04 mM/L; P = 0,08); no detectándose diferencias en la proporción 
de ácido acético, propiónico y butírico ni en la relación acético:propiónico entre los 
tratamientos (P ≥ 0,38).  
 
Cuadro 3.5. Caracterización del ambiente ruminal (al día 63 del ensayo) en terneros 
consumiendo alimento balanceado con o sin granos destilados secos de maíz (GDS) y con o sin 










Ítem 0 28  SRT CRT EEM
4
 GDS RT 
GDS × 
RT 




0,25 0,707 0,051 0,074 





49,51 66,18 8,74 0,080 0,202 0,300 
Proporción de AGV, % 
            Acético 47,66 46,56 
 
46,56 47,66 1,09 0,491 0,491 0,520 
   Propiónico 44,18 44,85 
 
45,23 43,80 1,22 0,702 0,423 0,378 
   Butírico 8,18 8,58 
 
8,23 8,53 0,71 0,698 0,770 0,594 
Acético:Propiónico 1,09 1,05   1,04 1,10 0,05 0,572 0,447 0,487 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT) suministro. 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto del  rastrojo de trigo picado; GDS 
× RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y rastrojo de trigo picado. Test LSD 
Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10). 
 
3.5. Efectos residuales en la etapa de recría 
Desde el día 65 al 110 del ensayo, se evaluaron potenciales incidencias 
residuales de los tratamientos dietarios de crianza sobre la respuesta animal y la 
digestibilidad aparente de terneros consumiendo una única dieta de recría (compuesta 
por GM al 1,5% del PV, ES al 0,5% del PV y HA ad libitum). Durante este período, se 
observó un efecto significativo del tiempo sobre todas las variables analizadas (P ≤ 
0,03) pero sin detectarse interacciones entre GDS × RT × tiempo (P ≥ 0,13), GDS × 
tiempo (P ≥ 0,50), ni RT × tiempo (excepto para la variable CMST, P = 0,03; Cuadro 
3.6). 
El consumo de HA (CHA) resultó superior en un 14,4% (P = 0,04) en aquellos 
terneros que habían consumido RT en la crianza (CRT: 1528 vs. SRT: 1336 g/día). 
Mientras que el consumo de concentrado fue similar entre los tratamientos (P ≥ 0,55), 
aunque 4,8% inferior en aquellos previamente alimentados CRT (Cuadro 3.6). Por 
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consiguiente, el incremento en el CHA no repercutió en un mayor CMST en los terneros 
CRT vs. SRT (3039 vs. 2920 g/día, P = 0,22), excepto desde el día 96 al 110 del ensayo 
(3950 vs. 3640 g/día respectivamente, RT × tiempo P = 0,03; Figura 3.5). El cual no 
implicó un aumento significativo en la relación CHA/CMST (49,3 vs. 44,9%, P = 0,14).  
El ADPV y el PV al final del ensayo (día 110) fueron similares entre los 
tratamientos (P ≥ 0,34; Cuadro 3.6). Consecuentemente, no se hallaron diferencias en la 
CA (media general 0,3 ADPV/CMST; P ≥ 0,42). Por otro lado, el ADALT y la ALT 
final resultaron mayores en los terneros CRT (P ≤ 0,04), aunque se detecta que este 
efecto tiende a ser significativo (GDS × RT, P ≤ 0,10) únicamente en los terneros 
alimentados con GDS0.  
 
 
Figura 3.5. Evolución del consumo de heno de alfalfa (A) y total (B) durante la etapa de recría, 
en terneros que previamente consumieron alimento balanceado control (sin granos destilados; 
GDS0) o con el 28% de granos destilados secos de maíz (GDS28) y con (CRT) o sin (SRT) 
oferta de rastrojo de trigo. Las barras representan el error estándar. Para cada punto de tiempo, * 
denota diferencias significativas (Test LSD Fisher P < 0,05) entre los tratamientos con vs. sin 
oferta de rastrojo de trigo picado. 
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Cuadro 3.6. Respuesta animal durante la etapa de recría (día 65 al 110 del ensayo) en terneros que previamente consumieron alimento balanceado con 
o sin granos destilados secos de maíz (GDS) y con o sin oferta de rastrojo de trigo picado (RT) durante la crianza  
  GDS
1  RT
2  P- valor
3
 
Ítem 0 28  SRT CRT EEM
4





GDS × RT × T 
Consumo, g MS/día 
  
 
          
Concentrado (MZ + ES)
5
 1547 1559  1589 1516 84 0,924 0,547 0,172 < 0,001 0,863 0,209 0,131 




62 0,896 0,037 0,352 < 0,001 0,857 0,869 0,709 
CMST
6
 2985 2974  2920 3039 66 0,905 0,215 0,379 < 0,001 0,616 0,031 0,682 
Relación CHA/CMST,
7
 % 47,22 47,03  44,92 49,33 2,08 0,948 0,141 0,183 < 0,001 0,680 0,189 0,412 
ADPV,
8
 g/día 854 898  869 883 32 0,336 0,776 0,789 < 0,001 0,911 0,985 0,970 
PV
9
 final, kg 115,3 117,5  116,2 116,6 2,1 0,450 0,902 0,934 - - - - 
CA,
10
 0,292 0,303  0,304 0,292 0,010 0,433 0,420 0,656 0,005 0,918 0,950 0,918 
ALT
11




16,0 0,110 0,021 0,067 - - - - 
ADALT,
12




0,01 0,239 0,036 0,103 0,027 0,500 0,746 0,680 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT) suministro. 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto del  rastrojo de trigo picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados 
secos de maíz y rastrojo de trigo picado; T: efecto de la semana de ensayo; GDS × T: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la semana de ensayo; RT 
× T:  interacción entre el rastrojo de trigo picado y la semana de ensayo; GDS × RT × T: interacción entre nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz, rastrojo de trigo picado y 
semana de ensayo. Test LSD Fisher     a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10). 
4 Error estándar medio. 
5 Consumo de concentrado (grano de maíz entero y expeler de soja). 
6 Consumo de materia seca total (consumo de grano de maíz entero, expeler de soja y heno de alfalfa). 
7 Relación consumo de heno de alfalfa/consumo de materia seca total.  
8 Aumento diario de peso vivo. 
9 Peso vivo de los terneros. 
10 Conversión alimenticia (aumento diario de peso vivo/consumo de materia seca total). 
11 Altura a la cruz. 
12 Aumento diario de altura a la cruz.  
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La DA de la dieta de recría estimada en cuatro terneros/tratamiento desde el día 
60 al 63 (Cuadro 3.7), arrojó una tendencia a menor valor de digestibilidad de la MO en 
los terneros previamente alimentados con RT en la etapa de crianza (CRT: 74,51 vs. 
SRT: 78,33%, P = 0,053). Además, la DA de la MS tendió a ser inferior (en 4,7%) en 
este grupo (73,12 vs. 76,58% respectivamente, P = 0,09). No se detectaron efectos de 
GDS ni de RT sobre la DA de la PB, FDN ni FDA (P ≥ 0,16). El consumo medio de 
nutrientes durante los días de medición de la DA fue estadísticamente similar entre los 
tratamientos (Cuadro 3.8). Aunque, se detectó una tendencia en la interacción entre 
GDS × RT (P = 0,06) para el consumo de MS y MO, siendo las medias marginales de 
los mismos superiores en GDS28:CRT y GDS0:CRT. Además, el consumo de PB 
tendió (P = 0,09) a ser mayor en los terneros CRT vs. SRT (434 vs. 381 g PB/día), al 
igual que la relación CHA/CMST registrada durante el período de medición (45,1 y 
37,5% para CRT y SRT, P = 0,09). 
Mientras que, en la segunda medición de DA de la dieta de recría (día 90 al 93) 
no se observaron efectos residuales de los factores GDS ni RT (P ≥ 0,15, Cuadro 3.9). 
Durante esta determinación, los consumos medios de nutrientes (P ≥ 0,13; Cuadro 3.10) 
y la relación CHA/CMST resultaron similares entre los tratamientos (CRT: 51,7 vs. 
SRT: 48,1%, P ≥ 0,29).   
 
Cuadro 3.7. Digestibilidad aparente de los nutrientes (desde el día 60 al 63 del ensayo) en 
terneros consumiendo una única dieta de recría, previamente alimentados con o sin granos 













 GDS RT 








1,33 0,305 0,090 0,978 
MO
6




1,26 0,242 0,053 0,739 
PB
7
 75,22 75,91  75,23 75,90 1,33 0,720 0,726 0,144 
FDN
8
 58,06 51,14  55,65 53,55 3,29 0,163 0,659 0,490 
FDA
9
 56,76 49,51  54,65 51,62 5,50 0,370 0,704 0,721 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor oferta de rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT). 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto de la oferta de rastrojo de trigo 
picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la oferta de rastrojo de 
trigo picado. Test LSD Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10). 
4 Error estándar medio. 
5 Materia seca. 
6 Materia orgánica 
7 Proteína bruta. 
8 Fibra detergente neutro. 










Cuadro 3.8. Consumo medio de nutrientes (desde el día 60 al 63 del ensayo) en terneros 
alimentados con una única dieta de recría, que previamente consumieron alimento balanceado 





  P- valor
3
 
Consumo, g MS/día 0 28  SRT CRT EEM
4





 1920 1914  1894 1941 70 0,952 0,658 0,065 
MO
6
 1785 1779  1774 1790 69 0,958 0,883 0,060 
PB
7




20 0,881 0,088 0,900 
FDN
8
 561 552  522 591 39 0,865 0,230 0,296 
FDA
9
 308 306  281 334 29 0,961 0,224 0,395 
MS
5 
digestible 1458 1411  1440 1429 67 0,636 0,916 0,146 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor oferta de rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT). 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto de la oferta de rastrojo de trigo 
picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la oferta de rastrojo de 
trigo picado. Test LSD Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10). 
4 Error estándar medio. 
5 Materia seca. 
6 Materia orgánica 
7 Proteína bruta. 
8 Fibra detergente neutro. 
9 Fibra detergente ácido. 
 
 
Cuadro 3.9. Digestibilidad aparente de los nutrientes (desde el día 90 al 93 del ensayo) en 
terneros consumiendo una única dieta de recría, previamente alimentados con o sin granos 











Digestibilidad, % 0% 28%  SRT CRT EEM
4





 74,23 75,81  74,79 75,24 1,36 0,427 0,820 0,470 
MO
6
 75,21 76,61  75,64 76,18 1,32 0,469 0,777 0,482 
PB
7
 73,13 74,67  72,26 75,55 1,52 0,490 0,152 0,553 
FDN
8
 61,81 62,85  62,14 62,52 1,93 0,709 0,894 0,717 
FDA
9
 56,48 57,06  57,16 56,38 2,32 0,862 0,815 0,529 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor oferta de rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT). 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto de la oferta de rastrojo de trigo 
picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la oferta de rastrojo de 
trigo picado. Test LSD Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10).  
4 Error estándar medio. 
5 Materia seca. 
6 Materia orgánica 
7 Proteína bruta. 
8 Fibra detergente neutro. 





Cuadro 3.10. Consumo medio de nutrientes (desde el día 90 al 93 del ensayo) en terneros 
alimentados con una única dieta de recría, que previamente consumieron alimento balanceado  






  P- valor
3
 
Consumo, g MS/día 0 28  SRT CRT EEM
4





 3435 3381  3312 3504 108 0,735 0,233 0,495 
MO
6
 3165 3086  3029 3223 98 0,590 0,185 0,306 
PB
7
 732 721  701 752 22 0,734 0,127 0,879 
FDN
8
 1067 1028  1010 1085 47 0,578 0,282 0,318 
FDA
9
 575 565  546 594 35 0,861 0,344 0,402 
MS
5 
digestible 2554 2566  2480 2641 111 0,940 0,322 0,798 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor oferta de rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT). 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto de la oferta de rastrojo de trigo 
picado; GDS × RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y la oferta de rastrojo de 
trigo picado. Test LSD Fisher a,b (α < 0,05); x, y (α < 0,10). 
4 Error estándar medio. 
5 Materia seca. 
6 Materia orgánica 
7 Proteína bruta. 
8 Fibra detergente neutro. 
9 Fibra detergente ácido. 
 
Los resultados de pH ruminal obtenidos en la primera ruminocentesis (día 63 del 
ensayo) realizada en terneros que se hallaban consumiendo la dieta de recría desde el 
desleche, revelan valores superiores en aquellos alimentados previamente con GDS28 
vs. GDS0 (7,0 vs. 6,7; P = 0,03) y similares entre SRT y CRT (P = 0,15). En tanto, en la 
segunda determinación (día 93 del ensayo) no se detectaron efectos residuales de los 
tratamientos dietarios de crianza sobre esta variable (P ≥ 0,40; Cuadro 3.11). 
 
Cuadro 3.11. pH ruminal (al día 63 y 93 del ensayo) en terneros consumiendo una única dieta 
de recría, previamente alimentados con o sin granos destilados secos de maíz (GDS) en el 










0 28  SRT CRT EEM
4







 6,77 6,95 0,08 0,033 0,145 0,793 
Día 93 6,68 6,53  6,53 6,67 0,12 0,400 0,440 0,937 
1 Factor nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz (GDS) en el alimento balanceado: 0 y 28%. 
2 Factor rastrojo de trigo picado (RT): sin (SRT) o con (CRT) suministro. 
3 GDS: efecto del nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz; RT: efecto del  rastrojo de trigo picado; GDS 
× RT: interacción entre el nivel de inclusión de granos destilados secos de maíz y rastrojo de trigo picado. Letras 
diferentes indican diferencias significativas. Test LSD Fisher (α < 0,05). 
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DISCUSIÓN 
La escasa información disponible sobre los efectos de la incorporación de GDS 
en la dieta de terneros lactantes y las controversias que existen sobre la conveniencia de 
suministrar forraje a temprana edad merecen ser estudiadas en profundidad. El ensayo 
planteado en esta tesis trata de responder estos dos interrogantes. La falta de 
antecedentes para esta categoría de animales en cuanto algún posible efecto de 
diferencias en degradación ruminal de las proteínas de los suplementos utilizados (ES 
vs. GDS) sobre la digestibilidad de la fibra y el consumo de forraje y/o total requiere un 
abordaje cuyo análisis permita dirimir la existencia o no de interacciones entre los 
factores de estudio. Los resultados obtenidos, como era esperado, no muestran la 
existencia de interacciones significativas entre la inclusión de GDS en el alimento 
balanceado y la oferta de RT para las distintas variables evaluadas. Con excepción de 
CDS y CMST durante los días previos al desleche, que serán analizadas en detalle. Para 
las demás variables, se discuten los efectos de los factores principales de forma 
independiente. 
4.1. Efectos de la inclusión de granos destilados secos de maíz en el alimento 
balanceado sobre la digestión y respuesta animal  
La composición química de los balanceados, a pesar de haber sido formulados 
iso energéticos-proteicos, fue similar pero no resultó la misma. El alimento balanceado 
GDS28 presentó menor contenido de PB (18,4 vs. 20,1%) y almidón (36,8 vs. 38,3%), y 
mayor FDN (28,4 vs. 19,9%), FDA (8,2 vs. 6,8%) y EE (5,1 vs. 4,1%), con respecto al 
balanceado sin GDS. Estas diferencias composicionales no afectaron el CBAL, CDS ni 
CMST, pero se reflejaron en un mayor consumo de fibra (FDN y FDA) durante la 
determinación de DA de la dieta de crianza (día 60 al 63 del ensayo). En coincidencia, 
Thomas et al. (2006a) encontraron similar nivel de consumo en terneros menores a 2 
meses de edad alimentados con concentrados iniciadores que contenían 0, 28 y 56% de 
GDS (en base seca), en reemplazo parcial de grano de maíz, avena y harina de soja. De 
igual manera, en los ensayos de crianza (0-56 días de vida) de Suarez-Mena et al. 
(2011) no se detectaron diferencias en consumo al comparar niveles de incorporación de 
GDS de 0, 10 y 20% o de 0 vs. 49% en sustitución parcial de harina de soja y maíz 
rolado.  
La mayor DA de la FDN y FDA de la dieta sólida de crianza alcanzada en 
GDS28 puede atribuirse a que los GD contienen grandes cantidades de FDN (32-49%; 
Al-Suwaiegh et al., 2002; Spiehs et al., 2002; Anderson et al., 2006), pero baja 
concentración de lignina, por lo que resulta alta la digestibilidad de su fibra (62-71%; 
Birkelo et al., 2004; Vander Pol et al., 2009). En cambio, el alimento balanceado GDS0 
estuvo conformado por un mayor porcentaje de AT (30 vs. 16%), el cual se caracteriza 
por contener similar porcentaje de FDN (42,2 ± 9,5%; Gaggiotti et al., 2008) que los 
GD pero presenta una baja digestibilidad de su pared celular (53,4%, Salado et al., 
2005).  
Suarez-Mena et al. (2011) observó una disminución del 10% de la DA de la MS 
en terneros alimentados con 49 vs. 0% GDS. Sin embargo, en ese estudio el contenido 
de lípidos del concentrado con GDS prácticamente duplicó al del control (7,0 vs. 3,2%), 
pudiendo haber afectado la fermentación ruminal y por ende, la digestibilidad de la MS 
(NRC, 2001). Además, altos niveles de materia grasa en el concentrado iniciador 
pueden afectar negativamente el consumo y la respuesta animal (Miller et al., 1959). En 
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coincidencia, Kuehn et al. (1994) al evaluar dos niveles de contenido de grasa en el 
iniciador (7,3 vs. 3,7%) registraron un menor PV al finalizar el período de crianza y una 
depresión en el CMS después del desleche en los terneros alimentados con el iniciador 
alto en grasa.  
La inclusión de GDS en el alimento balanceado no afectó el ADPV durante la 
etapa de crianza. Thomas et al. (2006a) encontraron similitud entre los tratamientos 0, 
28 y 56% de GDS sobre el PV (75,8, 75,1 y 75,2 kg PV; respectivamente) y ADPV 
(820, 810 y 810 g/día; respectivamente). En concordancia, Suarez-Mena et al. (2011) al 
incluir 0, 10, 20% de GDS en el concentrado iniciador de terneros alimentados con baja 
o alta cantidad de SL (670 o 1072 g/día) hallaron similares ADPV entre los niveles de 
GDS (590, 570 y 630 g/día; respectivamente) durante la crianza (día 0 al 56). Sin 
embargo, los mismos autores en otro ensayo informaron que la inclusión del 49% de 
GDS redujo la ganancia de peso en un 6% desde el día 28 al 56 de vida con respecto al 
tratamiento control (0%). Chestnut y Carr (2007) encontraron que la incorporación de 
hasta un 20% de GDS en el concentrado iniciador (con el agregado de 0,1 % de L-lisina 
HCl) no afectó el ADPV.  
Dado a que no se hallaron diferencias en el consumo ni en ADPV, la CA 
(ADPV/CMST) de estos resultó similar independientemente si los terneros consumieron 
alimento balanceado con o sin GDS. En coincidencia, Suarez-Mena et al. (2011) no 
encontraron efectos sobre la conversión al incorporar hasta un 49% de GDS en el 
concentrado iniciador en terneros menores a 2 meses de edad. En tanto, Thomas et al. 
(2006a) hallaron una disminución de la misma a medida que se incrementó el nivel de 
inclusión (evaluando 0, 28 y 56% de GDS). No obstante, al comparar los resultados de 
estos ensayos no sólo se debe considerar el porcentaje de participación de los GDS, sino 
también la composición química de este y el tipo y calidad nutricional de los alimentos 
que se sustituyeron para su incorporación. En el presente estudio, los GDS utilizados 
tuvieron un valor similar de PB que el empleado por Suarez-Mena et al. (2011; 29,2 y 
30,2%, respectivamente), pero presentaron un mayor contenido de FDN (59,8 vs. 
26,5%) y FDA (17,5 vs. 11,0%). En los resúmenes publicados por Thomas et al. 
(2006ab) y Chestnut y Carr (2007) no se detalla la composición nutricional de los 
mismos. Además, en la actual investigación, los GDS se incorporaron en reemplazo del 
67% del ES y el 47% del AT del alimento balanceado control, mientras que Suarez-
Mena et al. (2011) sustituyeron hasta el 100% del grano de maíz rolado y el 38% de la 
harina de soja para incluirlo. Thomas et al. (2006ab) mencionan el reemplazo parcial del 
grano de maíz, avena y harina de soja por GDS, en dietas formuladas con 22% de PB, 
pero no detallan el porcentaje de sustitución de cada uno de ellos. De igual manera,  
Chestnut y Carr (2007) no informan los porcentajes de participación de los alimentos en 
los concentrados iniciadores evaluados.  
La curva de crecimiento, determinada mediante la evolución de la ALT, no fue 
afectada por la incorporación de GDS en el alimento balanceado. Thomas et al. (2006a) 
no hallaron efectos para esta variable (registrada desde el nacimiento a la semana 12 de 
vida) utilizando el mismo nivel de inclusión, pero registraron una media inferior al 
incorporarlo en un mayor porcentaje (56% de GDS). Aunque, esta diferencia no se 
detectó en otras variables como la altura a la cadera ni la circunferencia al tórax.  
La concentración media de los metabolitos y hormonas, analizada a la mitad y 
final de la crianza, resultó similar entre los tratamientos. Esta respuesta está en 
concordancia con la ausencia de diferencias significativas entre los tipos de balanceados 
evaluados sobre variables asociadas a la performance animal. Los resultados de URE 
sérica y DA de la PB indicaría que los GDS (con el agregado de mínimas cantidades de 
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lisina) pueden sustituir parcialmente la proteína proveniente del ES, sin generar efectos 
adversos. No obstante, estos resultados deberían corroborarse con un mayor número de 
terneros por tratamiento al utilizado en este ensayo (n = 4). Suarez-Mena et al. (2011) 
no encontraron diferencias en la concentración de URE ni proteína total en plasma entre 
los terneros alimentados con distintos porcentajes (0, 10 y 20%) de GDS. Asimismo, no 
hallaron efectos sobre el CMS, ADPV, CA, peso de los órganos del tracto 
gastrointestinal ni desarrollo de las papilas ruminales.  
 El pH del líquido ruminal de los terneros que consumieron la dieta sólida de 
crianza (medida al día 63 del ensayo) resultó similar entre GDS0 y GDS28 (5,95 y 
6,09). Thomas et al. (2006b), al momento del sacrificio (12 semanas de vida), no 
obtuvieron diferencias entre los tratamientos 0 y 28% (5,38 y 5,28), pero si entre 0 y 
56% de GDS (5,38 y 5,14). Esto se atribuye a que, si bien los GD pueden contribuir a 
reducir los problemas de acidosis cuando se los utiliza para reemplazar alimentos ricos 
en almidón (Klopfenstein et al., 2008; Schingoethe et al., 2009), una alta participación 
de estos en la dieta puede generar la formación excesiva de sulfuro de hidrógeno a nivel 
ruminal (especialmente en GD con elevado S), disminuyendo así el pH (Vanness et al., 
2009). En el presente trabajo, los alimentos balanceados evaluados tuvieron similar 
contenido de almidón (GDS0: 38,3 y GDS28: 36,8%), debido a que la inclusión de GDS 
sustituyó parcialmente el ES y el AT, pero no el grano de maíz del control. Además, el 
porcentaje de S de estos fue prácticamente el mismo (GDS0: 0,20 y GDS28: 0,21%). 
Por lo que, era de esperar que no se generara un efecto sobre pH ruminal.  
La concentración total de AGV tendió a ser menor en GDS28, sin detectarse 
diferencias en el perfil de los ácidos. Esta tendencia puede atribuirse a que, en general, 
solo alrededor del 50% de la MS de los GDS es degradada a nivel ruminal. Cao et al. 
(2009) al evaluar GDS con diferentes porcentajes de incorporación de solubles 
condensados (0, 23, 27 y 40%) obtuvieron una media de degradabilidad ruminal de la 
MS de 48,6% (43,4, 45,8, 49,6 y 55,6%, respectivamente) en bovinos adultos. En 
coincidencia, Maxin et al. (2013) hallaron una degradabilidad efectiva del 55,5% de la 
MS y Gao et al. (2015) informaron que aproximadamente la mitad de la muestra 
original de GDS se degradó a las 64 h de incubación en el rumen de ovejas (50,2% de la 
MS y 49,6% de la MO). Además, alrededor del 45-63% de la PB de los GDS no está 
disponible para la microbiota ruminal (Erickson et al., 2005).  
En las investigaciones consultadas, la degradabilidad ruminal del ES en 
rumiantes adultos ha sido superior al de los GDS. Por ejemplo, Brunetti et al. (2016) 
informaron un rango de degradación ruminal de la MS de 81,9 a 95,5% y de PB de 73,1 
a 95,6% en ES expuestos a diferentes temperaturas de extrusión (110 a 150°C). Por lo 
tanto, se deduce que posiblemente el balanceado GDS0 aportó más nutrientes a nivel 
ruminal que el GDS28, lo cual se vio reflejado en una tendencia de mayor 
concentración de AGV. Por otro lado, se considera poco probable que haya existido un 
efecto relevante de la composición lipídica diferencial de los alimentos sobre la 
fermentación ruminal debido a la baja concentración de EE de ambos balanceados 
(GDS0: 4,1 y GDS28: 5,1%). 
En terneros (de 12 semanas de edad), Thomas et al. (2006b) hallaron similar 
concentración de AGV en el fluido ruminal entre los distintos niveles de inclusión de 
GDS (0, 28 y 56%). Incluso aquellos que consumieron GDS registraron mayor número 
de papilas por superficie de tejido ruminal en comparación al tratamiento control. Sin 
embargo, este efecto positivo fue contrarrestado por un menor tamaño y superficie 
individual de las papilas. Suarez-Mena et al. (2011) no encontraron efectos de la 
inclusión de GDS (10 o 20%) sobre el desarrollo del rumen (largo y ancho de las papilas 
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y espesor de la pared ruminal) ni el peso de los órganos (retículo, rumen, omaso, 
abomaso e hígado) de terneros de 35 días de vida. Estos resultados indicarían que si 
bien los GDS son deficitarios en almidón (≤ 5 - 10 %; Schingoethe et al., 2009), su 
incorporación en baja proporción (≤ 20%) no produciría un impacto negativo sobre el 
crecimiento y desarrollo del epitelio ruminal. 
En tanto, Leupp et al. (2008) informaron en novillos en crecimiento alimentados 
con 15, 30, 45 o 60% de GDS (en reemplazo parcial de maíz seco rolado y harina de 
girasol), una disminución lineal de la concentración total de AGV y un aumento del pH 
al incrementar el nivel de inclusión de estos. Conjuntamente, la proporción de acético 
descendió mientras que la de propiónico y butírico fueron similares entre los 
tratamientos, lo cual generó una menor relación acético:propiónico. A diferencia de lo 
hallado por estos autores, en este trabajo con una inclusión de menos del 30% no se 
encontraron dichos efectos.  
Por último, el consumo de alimento balanceado con GDS durante la crianza no 
produjo efectos residuales sobre la respuesta animal ni la digestibilidad aparente de la 
dieta en la etapa de recría (día 65 al 110 de ensayo). Esto hace presumir que el grado de 
crecimiento y desarrollo alcanzado al desleche fue semejante entre GDS0 y GDS28. 
Únicamente se registró un aumento en el pH del líquido ruminal, al día 63 del ensayo, 
en los animales que previamente se les había suministrado GDS. Sin embargo, estos 
habían dejado de consumir balanceado 9 días antes de la extracción de la muestra. 
Además, en la ruminocentesis realizada sobre terneros alimentados con las raciones 
sólidas de crianza estas diferencias no se registraron, por lo que resulta poco razonable 
que se hayan detectado bajo una nueva dieta. Considerando, el bajo número de 
individuos utilizados para esta determinación (cuatro por tratamiento) y la alta 
variabilidad del pH ruminal en bovinos en crecimiento (Laarman y Oba, 2011), se 
sospecha que esta respuesta esté asociada a un efecto animal.   
4.2. Efectos de la provisión de rastrojo de trigo en la dieta de crianza sobre la 
digestión y respuesta animal 
El consumo de RT tendió a incrementar el CBAL y aumentó el CDS y CMST en 
los días previos al desleche. Este efecto positivo hallado sobre el CBAL podría deberse 
a una mejora en el ambiente ruminal (Coverdale et al., 2004; Khan et al., 2011; Castells 
et al., 2012; Imani et al., 2017), la cual tendió a generar un mayor pH en los terneros 
CRT. Mientras que, las diferencias en CDS y CMST se pueden atribuir más a un efecto 
de adición del RT en la dieta que a un estímulo de este sobre el consumo de balanceado. 
En la bibliografía, se han encontrado resultados inconsistentes al evaluar la respuesta de 
la provisión de forraje sobre el consumo de concentrado iniciador y CMST en la crianza 
(Suarez-Mena et al., 2016). Algunos estudios registraron una depresión de este (Stobo et 
al., 1966; Hill et al., 2008a), que puede corresponderse con la baja tasa de fermentación 
de los materiales fibrosos y su consecuente acumulación en el rumen (Drackley, 2008). 
Sin embargo, varias investigaciones llevadas a cabo en los últimos años hallaron un 
efecto positivo sobre el nivel de consumo al suplementar con forraje en una proporción 
menor al 10% de la dieta (Khan et al., 2011; Castells et al., 2012; Montoro et al., 2013; 
Terré et al., 2013, 2015; EbnAli et al., 2016).  
El meta-análisis realizado por Imani et al. (2017), en el cual se consideraron 27 
estudios (publicados entre 1998-2016), arrojó un incremento en el consumo de 
concentrado iniciador de 27, 201 y 83 g/día al proveer una fuente de forraje durante el 
periodo pre-desleche, pos-desleche y total de crianza, respectivamente. Probablemente, 
esto puede atribuirse a una mejora en el ambiente ruminal y desarrollo muscular del 
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rumen (Khan et al., 2011, 2012; Castells et al., 2013). No obstante, la respuesta no fue 
consistentemente uniforme entre los ensayos considerados en este análisis, indicando 
que podrían estar modulados por el nivel de inclusión y fuente de forraje (gramínea o 
leguminosa), método de suministro (libre elección del forraje o ración totalmente 
mezclada) y forma física del concentrado iniciador (molido, peleteado o texturizado; 
Imani et al., 2017). Otro factor que podría estar afectando los resultados es la forma 
física en que se ofrece la fibra (tamaño de picado, en pellet, etc.). 
En coincidencia con lo anterior, Suarez-Mena et al. (2016) concluyen en su 
revisión, que el efecto que genera la provisión de forraje sobre el nivel de consumo 
depende de la edad del ternero, porcentaje de inclusión, composición nutricional, forma 
física y palatabilidad del forraje y del concentrado. En general, la disponibilidad de 
heno puede producir una respuesta positiva cuando el consumo de concentrado provoca 
riesgo de acidosis ruminal y negativa cuando tal riesgo no existe. Por consiguiente, la 
ingesta y la tasa de fermentación de los carbohidratos (principalmente del almidón) de 
la dieta son los principales factores a considerar (Krause y Oetzel, 2006). Pese a ello, 
pocas publicaciones mencionan el contenido de almidón de los concentrados iniciadores 
suministrados.  
Por ejemplo, Terré et al. (2013) evaluaron la provisión o no de heno picado de 
avena ofrecido ad libitum, utilizando concentrados iniciadores como pellets con baja 
(18%) o alta (27%) FDN y diferente porcentaje de almidón (43,7 y 34,4%, 
respectivamente). El consumo de concentrado y CMST fueron similares entre los 
tratamientos en el periodo pre-desleche (semanas 1 - 6). Posteriormente, durante las 
semanas pos-desleche, resultaron superiores en los animales suplementados con forraje, 
independientemente del tipo de concentrado. La causa de esta mejora puede relacionarse 
al mayor valor de pH ruminal registrado 10 días después del desleche en los terneros 
con vs. sin suministro de heno (5,7 vs. 5,1, respectivamente). Estos resultados se 
condicen a los obtenidos en el actual ensayo, siendo el contenido de almidón de los 
balanceados (38,3 y 36,8% para GDS0 y GDS28, respectivamente) semejante al del 
concentrado alto en FDN del estudio mencionado. 
El pH ruminal de los terneros, generalmente, es menor al informado en bovinos 
adultos (Laarman y Oba, 2011), siendo frecuentemente inferior a 6 (Anderson et al., 
1987; Greenwood et al., 1997; Beharka et al., 1998). Lo cual se asocia al consumo de 
dietas ricas en carbohidratos rápidamente fermentescible (Lesmeister y Heinrichs, 2004; 
Laarman y Oba, 2011; Laarman et al., 2012), la relativa baja capacidad de absorción de 
AGV del epitelio ruminal en desarrollo (Williams et al., 1987; Baldwin et al., 2004) y la 
limitada  producción de saliva (Kay, 1960). Suárez et al. (2007) han informado pH entre 
5,31 a 5,09 suministrando raciones que contenían entre 10 a 100% de concentrado. Por 
consiguiente, la provisión de forraje o materiales fibrosos podría ayudar a aumentar y 
estabilizar el pH (Khan et al., 2016). En coincidencia, el pH ruminal tendió a ser mayor 
en los terneros que consumieron la dieta sólida de crianza CRT (6,41) vs. SRT (5,63), 
siendo la media de este último grupo levemente superior al valor a partir del cual se 
considera que existe riesgo de acidosis ruminal subaguda (5,5 - 5; Nordlund et al., 1995; 
Garrett et al., 1999).   
Investigaciones llevadas a cabo en los últimos años han encontrado un 
incremento del pH al suplementar con diferentes fuentes de forrajes (Khan et al., 2011; 
Castells et al., 2013; Terré et al., 2013; Beiranvand et al., 2014; Mirzaei et al., 2015; 
Nemati et al., 2016). Los resultados del meta-análisis de Imani et al. (2017) indican que 
el consumo de estos permitió aumentar el pH en 0,289 y 0,456 durante el período pre y 
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pos-desleche, respectivamente. Además, Laarman y Oba (2011) hallaron una 
disminución del tiempo en el cual el pH se mantuvo por debajo de 5,8 cuando el 
consumo de heno fue superior a 80 g/día, sugiriendo que este cumpliría un rol 
importante en la mitigación de la acidosis durante la transición al desleche. En 
contraste, Suárez et al. (2007) no registraron diferencias en pH al reemplazar parte del 
concentrado de la dieta por silaje de maíz, rastrojo de cebada o gramínea seca picada.   
Sin embargo, en la mayoría de los ensayos (incluido el presente) la medición de 
pH ruminal ha sido efectuada en un solo momento del día y semana de crianza, no 
pudiendo determinarse las variaciones de este a lo largo del tiempo (Khan et al., 2016). 
Durante la crianza, este suele declinar con la edad del ternero en respuesta al incremento 
en el consumo de alimentos sólidos, que estimula una mayor producción de AGV 
(Greenwood et al., 1997; Beharka et al., 1998; Coverdale et al., 2014; Suarez-Mena et 
al., 2015; 2016). Además, fluctúa diariamente en función a las horas transcurridas desde 
el suministro del concentrado. Los valores más bajos habitualmente se encuentran entre 
2 a 4 h postprandial, cuando los niveles de AGV son máximos (Stobo et al., 1966; 
Anderson et al., 1987; Quigley et al., 1992; Suarez-Mena et al., 2015 y 2016). Por lo 
tanto, el momento de extracción de las muestras de líquido ruminal puede condicionar 
los resultados de pH y AGV. En la mayoría de la bibliografía consultada estos fueron 
medidos entre 3 a 4 h después de haber ofrecido el alimento concentrado (Coverdale et 
al., 2004; Beiranvand et al., 2014; Mirzaei et al., 2015; EbnAli et al., 2016). Mientras 
que en el presente ensayo, se registró antes de la alimentación de la mañana; siendo 
quizás esta una de las principales causas de los mayores valores medios de pH y 
menores de AGV encontrados, en comparación a las citadas investigaciones.    
Algunos estudios (Castells et al., 2013; Terré et al., 2013) registraron un mayor 
pH ruminal en los tratamientos con provisión de forraje, correlacionado negativamente 
con la concentración total de AGV. De igual manera, el meta-análisis (Imani et al., 
2017) arrojó un aumento del pH y una disminución (10,6 y 13,2 mM/L en la etapa pre y 
pos-desleche, respectivamente) de la concentración ruminal de AGV en los animales 
que recibieron fibra. En contraste, en este experimento el pH observado tendió a ser 
superior en los terneros CRT independientemente de la concentración de AGV. Por lo 
tanto, la diferencia de pH encontrada puede atribuirse a un efecto positivo del forraje 
sobre el desarrollo de las glándulas salivares (Hodgson, 1971) y de los procesos de 
masticación y rumia (Phillips, 2004; van Ackeren et al., 2009; Castells et al., 2012; 
Terré et al. 2013; EbnAli et al., 2016; Mirzaei et al., 2017), que promueve la secreción 
de saliva e incrementa la capacidad buffer del rumen (Mertens, 1997). Mientras que, al 
no medirse la producción de AGV no se pueden generar hipótesis respecto a variaciones 
en las tasas de producción/ absorción ruminal entre los tratamientos. En este sentido, 
Castells et al. (2013) sugieren que el mayor pH hallado en los terneros suplementados 
con gramíneas estaría asociado a una mayor expresión del transportador 
monocarboxílico (MCT1) en la pared ruminal, involucrado en el transporte de lactato, 
acetato y protones desde el epitelio del rumen al torrente sanguíneo (Müller et al., 2002; 
Gäbel y Aschenbach, 2006; Kirat et al., 2006; Graham et al., 2007), y/o a un incremento 
en la tasa de pasaje ruminal que disminuye la concentración de AGV. 
En la mayoría de los ensayos, la suplementación con forraje produce un 
incremento en la proporción molar de acético y de la relación acético/propiónico 
(Castells et al., 2013; Terré et al., 2013; Mirzaei et al., 2015; EbnAli et al., 2016; 
Nemati et al., 2016). Además, en el meta-análisis  de Imani et al. (2017) se demuestra 
un efecto positivo sobre los niveles de acético en el período pre y pos-desleche. Este 
efecto se asocia principalmente con la mayor prevalencia de microorganismos 
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celulolíticos en este tipo de dietas, que a su vez permiten mejorar la degradación de la 
fibra (Žitnan et al., 1998). Negativamente, un aumento de la proporción de ácido acético 
disminuye el desarrollo de las papilas ruminales, en comparación a los ácidos butírico y 
propiónico (Sander et al., 1959; Tamate et al., 1962; Harmon et al., 1991, Baldwind y 
McLeod, 2000). El perfil de AGV obtenido en este estudio resultó similar entre los 
terneros con o sin provisión de RT. Lo cual puede atribuirse al momento del día en el 
que se realizó la extracción del líquido ruminal (22 - 24 h post alimentación), dado que 
en las investigaciones consultadas la misma se llevó a cabo a las 2 - 4 h después de la 
ingesta, donde la concentración de estos ácidos es máxima. 
Por otro lado, la DA de los nutrientes de las dietas de crianza resultaron 
similares entre CRT vs SRT, pero se detectó una tendencia de mayor DA de la FDN y 
FDA en los terneros suplementados con RT. De igual manera, el consumo de nutrientes 
durante esta determinación no se diferenció entre ellos, excepto el consumo de FDA que 
fue mayor en CRT. Esta mejora en la digestibilidad de la fibra no se reflejó en una 
mayor proporción de ácido acético en este grupo de terneros. Castells et al. (2012) no 
encontraron diferencias en la DA de MS, MO ni FDN entre proveer o no forraje ad 
libitum y entre las distintas fuentes de forraje evaluadas (heno de alfalfa, raigrás y 
avena, rastrojo de cebada y silajes de triticale y maíz). Además, hallaron igual o mayor 
DA de la PB en los terneros alimentados con forraje en comparación a los que no 
tuvieron acceso al mismo. Los autores atribuyen la similitud en la DA de la FDN a una 
potencial mejora en el ambiente ruminal, y el incremento de la DA de la PB a 
diferencias en el consumo total de nutrientes y tasa de pasaje de las dietas.  
A sí mismo, Movahedi et al. (2016) obtuvieron similares DA de la MS, MO, 
FDN y FDA en terneros suplementados ad libitum con heno de alfalfa, rastrojo de trigo 
o sin provisión de forraje. Mientras que, la DA de la PB fue superior en los animales 
que consumieron heno de alfalfa (18,2% de PB), lo cual posiblemente esté asociado con 
un inferior consumo de concentrado iniciador registrado en este tratamiento. De igual 
manera, EbnAli et al. (2016) no hallaron diferencias en la digestibilidad de las dietas al 
ofrecer heno de alfalfa, en comederos separados o mezclado con el concentrado, con 
respecto al tratamiento control (sin forraje). Los valores de DA de los nutrientes 
registrados en el presente ensayo se encuentran dentro de los rangos informados en las 
investigaciones mencionadas anteriormente (Castells et al., 2012; EbnAli et al., 2016; 
Movahedi et al., 2016). 
La ausencia de diferencias significativas en el nivel de consumo y DA de las 
dietas generó que el ADPV y la CA resulten similares entre los terneros alimentados 
con o sin RT. En coincidencia, en el meta-análisis realizado por Imani et al. (2017) no 
se detectaron efectos de la provisión de forraje sobre el ADPV ni CA de los terneros 
durante el período pre-desleche. Aunque, en los tratamientos con oferta de forraje se 
registró un incremento de 54 g/día en ADPV en las semanas inmediatas al pos-desleche 
y una disminución de la CA en dicho período y durante toda la etapa de crianza (13 y 12 
g ADPV/g CMST, respectivamente). Además, encontraron que los terneros 
suplementados con forraje presentaron mayor PV al desleche y al final del período de 
crianza, que puede ser atribuido a un incremento en el consumo de concentrado 
iniciador (Castells et al., 2012; Imani et al., 2017).   
Estudios previos han informado inferiores (Hill et al., 2008a, 2010), similares 
(Castells et al., 2013; Montoro et al., 2013; Terré et al., 2013 y 2015; EbnAli et al., 
2015; Jahani-Moghadam et al., 2015; Mirzaei et al., 2015) o superiores (Coverdale et 
al., 2004; Castells et al., 2012; Beiranvand et al., 2014) ganancias de PV al suplementar 
con forraje en la crianza. Estas discrepancias observadas pueden ser atribuidas a que en 
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estos ensayos se han evaluado forrajes de diferentes fuentes, calidad y tamaño de 
partículas (Movahedi et al., 2016). En el meta-análisis (Imani et al., 2017), el efecto de 
la provisión de forrajes sobre el ADPV exhibió un comportamiento heterogéneo entre 
las investigaciones, siendo los principales factores de variación el porcentaje de 
inclusión y método de suministro (libre elección o ración totalmente mezclada) del 
forraje y forma física del concentrado iniciador (molido, peleteado o texturizado). Los 
resultados del mismo indican que se alcanzaría mayor impacto en ganancia de peso 
suplementando concentrados iniciadores molidos o como pellet con forrajes ofrecidos a 
niveles superiores al 10% de la dieta, independientemente de la fuente de forraje 
suministrado.  
Sin embargo, el ADPV registrado en terneros que consumen altos niveles de 
forraje (> 10% del CMST) podría asociarse a un mayor llenado intestinal, el cual 
incrementa el peso de los órganos del tracto gastrointestinal (Stobo et al., 1966; Hill et 
al., 2008a; Khan et al., 2011 y 2016; Mirzaei et al., 2015). Así, Stobo et al (1996) al 
limitar el consumo de concentrado iniciador y ofrecer heno en diferentes proporciones 
de la dieta (4 al 61% del consumo de alimentos sólidos), hallaron un aumento del 
llenado intestinal del 24 al 33% del PV. Jahn et al. (1970) y Strozinski y Chandler 
(1971) informaron un incremento de cerca de 7 a 10% y de 20 al 24% cuando se 
incorporó heno de 0 a 5% o de 60 a 90% de la dieta, respectivamente. En tanto, Castells 
et al. (2013) concluyeron que a bajos niveles de inclusión de forraje (≤ 4% de la dieta) 
este efecto ha resultado insignificante. En el presente estudio, los terneros CRT 
consumieron el rastrojo en un 6,7% de la dieta sólida de crianza, por lo que la media del 
ADPV para este grupo de terneros podría estar sobreestimada debido al mayor tiempo 
de permanencia de la fibra en el tracto gastrointestinal. 
La ALT durante la crianza y la ALTd resultaron similares entre proveer o no RT, 
detectándose únicamente mayores valores desde el día 22 al 35 del ensayo en los 
terneros CRT. Aunque, estas diferencias desaparecieron con el transcurso de las 
semanas. En la mayoría de los trabajos publicados, no se han registrados efectos de la 
suplementación con diferentes fuentes de forraje sobre medidas de estructura corporal 
como altura a la cadera o a la cruz, ancho a la cadera, circunferencia al tórax o al 
abdomen (Hill et al., 2008b; Khan et al., 2011; Beiranvand et al., 2014; Terré et al., 
2015). Contrariamente, Hill et al. (2008a) encontraron una disminución lineal en el 
ancho a la cadera al aumentar el porcentaje de participación del heno de 0 a 5% en la 
dieta de crianza. En tanto, Mirzaei et al. (2015) y Movahedi et al. (2016) hallaron mayor 
circunferencia al abdomen al final del ensayo (día 72 y 80, respectivamente) en los 
terneros con vs. sin oferta de forraje. Este incremento posiblemente pueda deberse a un 
aumento en el llenado intestinal y volumen de los órganos del tracto gastrointestinal 
(Khan et al., 2011, Mirzaei et al., 2015).  
Por otro lado, las concentraciones séricas preprandial de GLU, URE, TG, HC, 
IGF-I e INS no fueron afectadas por la suplementación con RT. Esto sugiere que no 
hubo diferencias relevantes en el estatus nutricional ni en el metabolismo de los terneros 
(Daniels et al., 2008) alimentados con o sin forraje. No obstante, esta ausencia de 
respuesta de las dietas y la marcada dispersión de los valores dentro de cada tratamiento 
y momento de extracción de las muestras puede atribuirse al bajo número de animales 
utilizados para estas determinaciones (n = 4). En tanto, el efecto tiempo exhibió un 
comportamiento no esperado para GLU, INS, HC e IGF-I. En general la bibliografía, 
describe que los niveles de GLU e INS durante los primeros días de vida de los terneros 
son similares a los valores hallados en mamíferos monogástricos y luego decrecen a 
medida que se convierten en rumiantes funcionales. En tanto, la concentración de HC 
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(mayor reguladora de la circulación de IGF-I) disminuye en el trascurso del primer año 
de vida mientras que, la de IGF-I aumenta (Daniels et al., 2008). En el presente estudio 
no se detectó efecto del tiempo sobre GLU e INS y se observó una tendencia de mayor 
concentración de IGF-I a la mitad de la crianza y un aumento significativo de la HC al 
desleche.  
En coincidencia, en diferentes investigaciones donde se evaluó la inclusión de 
forrajes en terneros jóvenes no se han encontrado efectos sobre la concentración de 
GLU (Terré et al., 2013; Jahani-Moghadam et al., 2015; Movahedi et al., 2016; Mirzaei 
et al., 2017). Jahani-Moghadam et al. (2015) alimentaron terneros con altos niveles de 
consumo de leche (cercanos al 20% del PV al nacimiento) suplementados o no con 10% 
de heno o pellet de alfalfa, y hallaron similares valores de GLU, TG, albúmina, y 
colesterol; una tendencia a mayor concentración de proteína total y globulina; y un nivel 
superior de URE en sangre en aquellos alimentados con forraje. Este incremento en 
URE puede corresponderse con un mayor consumo de N, el cual habría excedido la 
energía (almidón) disponible a nivel ruminal para la formación de proteínas microbianas 
(NRC, 2001) y consecuentemente, produjo un aumento de la circulación de N en sangre. 
Sin embargo, en otras investigaciones en que suplementaron con heno de alfalfa este 
efecto no fue informado (Daneshvar et al., 2015; Mirzaei et al., 2017). En el actual 
ensayo, no se detectaron diferencias en los valores de URE, posiblemente debido al bajo 
contenido de PB del RT (3,1%) en comparación al heno de la alfalfa (18 - 20%).  
A diferencia de lo obtenido en esta investigación, Terré et al. (2013) encontraron 
superior concentración de INS y relación INS/GLU en terneros suplementados con 
heno. Probablemente, este aumento esté asociado a un mayor CMST registrado en este 
grupo de animales, lo cual incrementó la necesidad de INS para mantener el nivel de 
GLU en plasma. No obstante, cabe destacar que en ese estudio las muestras de sangre 
fueron extraídas entre las 2 a 3 h después del suministro del concentrado mientras que, 
en el presente ensayo se realizaron antes de la alimentación de la mañana. La 
circulación de INS en los terneros es típicamente mayor entre las 2 a 4 h pos 
alimentación y más baja después de 12 h de ayuno (Daniels et al., 2008). Por lo que, los 
valores encontrados aquí probablemente se aproximaron a la concentración basal de 
INS del animal, no reflejando el efecto inmediato de la alimentación (Daniels et al., 
2008).  
Una vez finalizado el primer periodo de determinación de la DA, todos los 
terneros consumieron una única dieta de recría en la cual el nivel de concentrado (GM 
más ES) estuvo restringido (1,5 y 0,5% del PV, respectivamente) mientras que el HA 
fue suministrado ad libitum. En la bibliografía, existen pocos estudios que evalúen las 
incidencias residuales de la inclusión de forrajes en la dietas de crianza sobre el período 
de recría (Khan et al., 2012; Castells et al., 2015). La mayoría de las investigaciones 
continua analizando la respuesta animal de los tratamientos dietarios de pre-desleche 
durante las semanas siguientes a este, pero sin reformular las dietas. Los resultados 
hallados en el presente ensayo son comparables con los obtenidos por Khan et al. (2012) 
y Castells et al. (2015). Los primeros evaluaron los efectos residuales de suplementar o 
no con heno de gramínea en la crianza (día 3 al 77 de vida) sobre la performance de 
terneros recriados con concentrado (ofrecido al 60% de los requerimientos necesarios 
para un ADPV de 800 g/día) y heno picado de Dactylis glomerata (ad libitum). 
Mientras que, Castells et al. (2015) compararon suministrar heno de avena en pre y pos-
desleche o únicamente a partir del desleche (día 52 de vida). La dieta de recría estuvo 
compuesta por el mismo alimento concentrado ofrecido en la crianza más heno de avena 
37 
(ambos a consumo voluntario), hasta los 3 meses de edad. Luego, continuaron hasta el 
parto con una ración totalmente mezclada, basada en ensilaje de triticale y concentrado.  
En la etapa de recría (día 65 al 110 del ensayo), se registró superior CHA 
(14,4%) en aquellos terneros que previamente habían consumido RT en comparación a 
los alimentados únicamente con balanceado. En coincidencia, Khan et al. (2012) y 
Castells et al. (2015) informaron mayor consumo de forraje en la recría en los animales 
que habían sido suplementados con heno durante la crianza. Khan et al. (2012) 
atribuyen este incremento a una mayor capacidad de ingerir forraje, probablemente 
asociada a una mejora en el desarrollo de la rumia y de los procesos de masticación. 
Esta hipótesis se basa en los efectos positivos encontrados al ofrecer una fuente de fibra, 
a temprana edad, sobre el volumen y peso del rumen (Tamate et al., 1962; Suárez et al., 
2006), el desarrollo de las glándulas salivares (Hodgson, 1971), el comportamiento 
animal (van Ackeren et al., 2009; Castells et al., 2012) y el pH ruminal (Suárez et al., 
2006; Khan et al., 2011). En tanto, Castells et al. (2015) explican el menor consumo de 
heno de los terneros del tratamiento control (sin acceso a forraje en pre-desleche) a la 
falta de acostumbramiento a este tipo de alimentos.   
El consumo de concentrado y CMST resultaron similares entre los tratamientos, 
excepto al finalizar el ensayo (día 96 al 110) donde el CMST fue mayor en CRT vs. 
SRT. El incremento en el CHA no produjo un aumento significativo en la relación 
CHA/CMST. En contraste, Khan et al. (2012) hallaron mayores CMST en los animales 
previamente suplementados con heno. Al contrario, Castells et al. (2015) no obtuvieron 
diferencias en pos-desleche, pese a haber registrado consumos superiores de 
concentrado iniciador y MS total durante la crianza en aquellos animales con acceso a 
forraje. No obstante, la relación consumo de forraje/CMST, en ambas investigaciones, 
fue más elevada en los terneros previamente alimentados con heno, en coincidencia a lo 
hallado en presente estudio.  
La DA de la MO y MS de la dieta de recría (estimada desde el día 60 al 63) 
tendió a ser inferior en los terneros suplementados con RT en la crianza. Posiblemente 
debido a la mayor relación CHA/CMST que presentaron estos durante los días de 
medición, en comparación a los que habían recibido solamente alimento balanceado 
(45,1 vs. 37,5%, respectivamente). Generalmente, los forrajes poseen una menor 
digestibilidad que los alimentos concentrados (Stobo et al., 1966; Kertz et al., 1979; Hill 
et al., 2008a,b), por lo que un elevado nivel de inclusión de estos va en detrimento de la 
DA de la dieta. En la segunda medición (día 90 al 93), las diferencias encontradas 
previamente desaparecieron probablemente asociado a una similar participación 
porcentual del HA en la ración, entre los terneros CRT (51,7%) y SRT (48,1%). En 
tanto, Castells et al. (2015) al evaluar la DA de la MS, MO, CP y FDN de la dieta de 
recría (a la  2° semana pos-desleche) hallaron valores semejantes entre los tratamientos. 
Esto indicaría que los terneros sin acceso al heno en el período pre-desleche se 
adaptaron rápidamente y fueron capaces de digerir el forraje tan bien como aquellos que 
previamente lo venían consumiendo. Sin embargo, la relación consumo de 
forraje/CMST que obtuvieron (6,7 y 4,8% con o sin heno en pre-desleche, 
respectivamente) fue notablemente más baja que la registrada en el presente ensayo. Lo 
cual resultó previsible ya que, a semejante estado de madurez, habitualmente el 
consumo voluntario de leguminosa es superior al de las gramíneas (Colburn et al., 1968; 
Moseley y Jones, 1979).  
La media de ADPV durante la recría y el PV final (día 110) fueron similares 
entre los terneros previamente alimentados con o sin RT. Además, dado a que no se 
registraron diferencias en el consumo de concentrado ni CMST, la CA no varió entre los 
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tratamientos. Castells et al. (2015) observaron que el mayor CMST, ADPV y CA 
obtenido en los terneros suplementados con heno durante la etapa de crianza, 
desaparecieron después del desleche. De igual manera, no hallaron efectos residuales 
sobre la performance reproductiva ni la producción de leche en la primera lactancia. 
Aunque encontraron una relación positiva entre la tasa de crecimiento a temprana edad 
y la futura producción de leche (corregida por energía). Mientras que, Khan et al. (2012) 
encontraron una tendencia de mayor PV, hasta la semana 14 de vida, en los terneros a 
los cuales se les había suministrado concentrado y heno. Luego, hasta la semana 18, 
informaron valores similares entre los tratamientos. En tanto, las medias de ADPV y 
CA de todo el periodo de recría tendieron a ser superiores en los animales que 
consumieron únicamente concentrado en pre-desleche. No obstante, los autores sugieren 
considerar estos resultados con precaución ya que probablemente la acumulación de 
contenido intestinal difirió entre ellos. Además, presuponen, a partir de los datos de 
concentración de betahidroxibutírico en sangre, que los terneros previamente 
suplementados con forraje habrían presentado mayor desarrollo metabólico de la pared 
ruminal y capacidad de fermentar la fibra. 
Por último, los terneros CRT alcanzaron un ADALT superior con respecto a los 
SRT durante la recría, lo cual les permitió obtener una mayor ALT final (día 110 del 
ensayo). Dicho resultado no era esperado, ya que la ALT y el ADALT en las últimas 
semanas de crianza fueron similares entre los tratamientos dietarios. De manera similar, 
Khan et al. (2012) encontraron una diferencia relevante en altura a la cruz (desde la 
semana 11 a la 17 de vida) a favor de los terneros que consumieron heno antes del 
desleche.                  
4.3. Efectos de la interacción entre la inclusión de granos destilados secos de maíz y 
rastrojo de trigo en la dieta de crianza 
En el presente trabajo de investigación, únicamente se halló una interacción 
GDS × RT × tiempo significativa para CDS y CMST, desde el día 50 al 54 del ensayo. 
El consumo de GDS y RT estimularon el consumo total de alimentos desde el momento 
que se redujo la oferta de SL. La combinación GDS0:SRT arrojó los menores niveles 
para las variables CDS y CMST y a su vez también presentó los menores valores de DA 
de la FDN y FDA, deduciéndose que posiblemente hubo un mayor llenado físico del 
tracto gastrointestinal el cual habría limitado el consumo voluntario de MS (Harris, 
1993; Chalupa et al., 1996). 
Por otro lado, la interacción GDS × RT tendió a ser significativa para el pH 
ruminal en los terneros alimentados con la dieta de crianza. El efecto positivo del RT 
sobre el ambiente ruminal era previsible según lo observado por diferentes autores 
(Coverdale et al., 2004; Khan et al., 2011 y Castells et al., 2012). Sin embargo, esta 
tendencia no puede ser atribuida al factor GDS debido a que el contenido de almidón de 
los alimentos balanceados evaluados fueron similares (GDS0: 38,3 y GDS28: 36,8%).  
También se hallaron tendencias de interacción entre los factores dietarios sobre 
la ALT final y el consumo de MS y MO en la primera determinación de DA en terneros 
alimentados con la dieta de recría. Estas no ofrecen ninguna explicación biológica y 
sería necesario aumentar el n de los tratamientos para corroborar que se deba un efecto 
residual del período de crianza.  
Todas las tendencias de interacción encontradas en este ensayo deberían 
corroborarse utilizando un número mayor de terneros por nivel de factor.  
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CONCLUSIONES GENERALES 
Resulta factible incorporar granos destilados de maíz seco (al 28%, con mínimo 
agregado de lisina) en el alimento balanceado de crianza, en reemplazo parcial del 
expeler de soja y el afrechillo de trigo, sin afectar la respuesta animal ni el ambiente 
ruminal bajo las condiciones del presente ensayo. Además, su inclusión mejora la 
digestibilidad aparente de la fibra de la dieta de crianza.  
El rastrojo de trigo consumido en baja proporción (cerca del 7%) estimula el 
consumo de materia seca total en las últimas semanas de la crianza, disminuye el riesgo 
de acidosis y estimula el consumo de forraje en la recría. Para las condiciones del 
presente ensayo, lo anterior no se manifestó en una mayor tasa de crecimiento de los 
terneros.  
En síntesis, la inclusión de granos destilados de maíz seco en baja proporción de 
la dieta de crianza resulta una alternativa viable para reemplazar parcialmente el expeler 
de soja (alimento de alto precio de mercado); mientras que la suplementación con 
rastrojo de trigo picado favorece una transición armoniosa de lactante a rumiante 
funcional donde los efectos positivos se observan principalmente alrededor del 
desleche.  
A partir de este estudio se sientan las bases para futuras investigaciones donde 
por ejemplo se evalúen mayores porcentajes de incorporación de granos destilados en el 
alimento iniciador, o se comparen diferentes fuentes de forraje en dietas con distintos 
planos nutricionales. El análisis de diferentes tratamientos dietarios, los propuestos en 
esta tesis u otros, podrían profundizarse evaluando otras variables como: el 
establecimiento de la microbiota ruminal y su comportamiento poblacional; el estado de 
desarrollo de los órganos del tracto gastrointestinal durante la crianza; cambios en el 
comportamiento animal y efectos en la expresión del potencial de producción de leche 
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